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КОЛЕБАНИЯ МАЛОЙ ГИРОТРОПНОЙ СФЕРЫ В ПОЛЕ 
ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ 


А. А. Пистолькорс, Сюй Янъь-шэн 


Рассматриваются возбуждение падающей плоской волной электромаг- 
нитных колебаний в гиротропной сфере малого радпуса и возникающие 
при этом явления дифракции. Для определения магнитного поля за основу 
берется решение Уокера. Исследуется зависимость амплитуды и резонансной 
кривой колебаний от разных факторов. Полученное значение магнитной 
индукции используется для определения электрического поля. Вследствие 
гиротропности сферы оказывается возможной трансформация типов коле- 
баний: потенциал Дебая дифрагированной волны по своему типу может 
отличаться от потенциала возбуждающей волны, 


ВВЕДЕНИЕ 


Задача о резонансных частотах и типах колебаний малой гиротропной 
сферы является частным случаем задачи, решенной Уокером [1] для 
малого сфероида. Однако вопрос о возбуждении колебаний в указанной 
сфере, т. е. вопрос об относительной величине амплитуд различных типов 
колебаний при данном способе возбуждения и заданных потерях энер- 
гии гиротропной среды, не рассматривался. Ь настоящей работе рассма- 
тривается случай возбуждения колебаний в гиротропной (ферритовой) 
сфере, находящейся в поле плоской волны; 


1. ПОЛЕГПЛОСКОЙ"ВОЛНЫ 


‚ Рассмотрим подробно наиболее простой случай: "’ плоскую” волну, рас- 
пространяющуюся вдоль оси 2 в сторону —2 (см. рисунок); полученные 
выводы нетрудно будет распространить на более сложные случаи. Состав- 
ляющие поля волны нам удобно выразить через потенциалы Дебая [2] 
и; и 9., соответствующие поперечно-магнитным и поперечно-электрическим 


сферическим волнам: 


д? (ги;) 
Е»; ==. аль -- КТ, 
4 д? (ти,) № д ("5,) 
Ев; = т 000  тэш0 4 '’ 
1 10 (ти) | од (8) (1) 
Е -= шо дтдФ Е ИИ 
д? (гэ;) 
4 д? ("*,) д(тщ) 
Ро; — т  дгд0 гаи 0 9Ф '’ 
4  0?(79;) 2 9 (Ш 


Е СЕТ. 
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Для рассматриваемого нами случая 


[©.®) со 
Е О О: : 
и: = р = =. о г от (Кг) Р1 (с0з 0) эт Ф, 
0 0 
(2) 
со со 
7 . 2 т 
я; = 2 = т Ум = и 7 (Ког) Р? (с0з 0) созф. 
0 0 


Здесь Е, и й, — соответственно напряженность электрического и магнит- 
ного полей волны; К, — волновое число в пустоте; ]» (К) — сферическая 


радиальная функция первого рода; Ри (с0о80) — присоединенные поли- 
номы Лежандра. Так как в дальнейшем мы 
будем пользоваться формулами Уокера, на- 
писанными в гауссовой системе единиц, нам 
удобно будет применять эту систему; пос- 
кольку в ней $, = м =1, то 


В случае падения плоской волны под 
некоторым углом к оси 2 или в случае элек- 
тромагнитной волны, распространяющейся 
вдоль волновода, составляющие поля также могут быть представлены в 
виде рядов из потенциалов Дебая, но коэффициенты этих рядов будут 


другими. Подробно этот вопрос рассматривается в статье [3] одного из 
авторов. 


2. ПОРЯДОК РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 


Мы будем исходить из того экспериментально установленного факта, 
— 
что решение, данное Уокером для магнитостатической задачи (гой = 0, 


е. 
91у 6 = 0), достаточно хорошо описывает явления, наблюдаемые на прак- 
тике в диапазоне сантиметровых волн. Магнитостатический потенциал 
Уокера ‘ЧФ родственен магнитному потенциалу Дебая ®. Для малых зна- 
чений Аг между ними существует следующая связь: 


Ч = р. (гз). (3) 


Знание потенциала Ч’ позволит нам найти соответствующий потенциал 
Дебая 9° для отраженной от феррита волны. Это будет сферическая 
волна поперечно-электрического типа, характеризующаяся отсутствием 
радиальной составляющей электрического поля Ё,,. 

Для более строгого решения задачи о дифракции необходимо найти 
отраженную сферическую волну и другого возможного типа — поперечно- 
магнитную. Эта волна определяется электрическим потенциалом Дебая 
и", для нахождения которого необходимо решить задачу об электриче- 


ском поле в феррите. Мы будем искать его, исходя из следующей пары 
уравнений: 


> 1 956 
то Й = — ее о 
с’ 91 


и (4) 
Фу Е = 0. 
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и 
Значение индукции 6 должно быть взято из решения первой части за- 
дачи, посвященной магнитному полю и потенциалу Дебая ое. 

В указанном порядке и будет проводиться дальнейшее рассмотрение 
задачи. Сперва исследуем вопрос о возбуждении магнитного поля в фер- 
рите и об амплитуде связанной с ним отраженной поперечно-электриче- 
ской волны. Затем то же проделаем для электрического поля в феррите 
и для поперечно-магнитной отраженной волны. 

В задаче о возбуждении колебаний в гиротропной сфере нас интере- 
суют два вопроса: 1) амплитуды колебаний в сфере; 2) амплитуды и 
структура соответствующих этим колебаниям отраженных от сферы волн. 

Переходим к рассмотрению этих вопросов. 


3. АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЙ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
И СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ 


Для малых значений Кг 
(Ког)" 


(АГ) 5 И (5) 
следовательно | 
1 (кг)" РЕ (соз 0) 
оп(п- 1)1-3-5... (28—41) 
и составляющие поля 
94 
т й, = 6, = о 
ло < 
Йв = 7 56. , (7) 
я 1 9% 
$ тяшб 96$ ' 
где потенциал 
т д (т5;) р у 1 (Кг) РЬ (с08 0) и 
п о 


В окружающем сферу пространстве будет существовать также и отра- 
жженная волна, потенциал Дебая для которой 9° будет 


18 = У С,- И (К) Р! (соз0) е=®. (8) 
0 


Здесь й®) — радиальная функция Ханкеля второго рода. Для малых 
значений Аг 
Вии) 

и. 


(2 (Кот) = 


Коэффициенты ряда С„= подлежат определению наряду с амплитудами 

А». потенциала, определяющими колебания внутри образца. Составляю- 

щие магнитного поля отраженной ролны при малых значениях № мо- 

гут быть вычислены аналогично предыдущему при помощи потенциала 

— 0. ю 4.3.5.5. @й —4) 
(ея 


НИ РУ (соз 6) е=®. (9) 
0 


дт 


Таким образом, выражения для составляющих поля падающей и отра- 
яженной от сферы волн нами получены. 

Поле в гиротропном шарике радиуса а и в окружающем пространстве 

Гл. 8 = 

определяется при помощи потенциалов Ч, У; и Ч, которые при пере 
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ходе через поверхность шарика должны удовлетворять двум условиям: 
1) непрерывности потенциала и 2) непрерывности нормальной составляю- 


щей индукции 6, =, -- 4пт,. 
Пусть потенциал на поверхности сферы 


$", = У, Ан РЬ (6086) =, (10) 
0 


Тогда нормальная составляющая индукции по Уокеру после перехода от 
сфероида к шарику будет (см. приложение 1) 


Е ИЕ е=®. (11) 
ЦИ =) 


Здесь штрих обозначает дифференцирование по аргументу; 


о —о© 
р а ее 0—0? 
уе Е о ь 
М, № 4в [| М. ' 


Н; — напряженность постоянного магнитного поля внутри шарика; М. — 
намагниченность насыщения феррита; = е/тс — гиромагнитное отноше- 
ние; « — круговая частота колебаний. Граничные условия приводят к 
следующей системе из двух уравнений: 


аи А, 


(12) 
Ь, а = (5. Е Ь,) |“—а» 
что для каждого и дает пару уравнений 
И : Р 
И 
в. Ри их (Коау" т ' 
(13) 
А О. Ри (п+ 1) 
о бе руян 
решениями которой будут | 
И 20-1 
А == о И а ее 
м 2 р, би ань, 
(14) 
ом Ла а 2п {+1 
С. Ей [0 ЛЕЕВ не АА Я ь 
п д Ро. 1+ и - а 


Здесь 


о 
РАНЫ ы В 
Чи = НН а 
Вт ( ь 
Заметим, что знаменатель дроби в выражениях (14) является левой 
частью характеристического уравнения 
1 и - 9+ =0, (15) 


из которого согласно Уокеру могут быть определены частоты различ- 
ных типов собственных колебаний гиротропной сферы. 
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Для первых трех значений индекса и амплитуда потенциала на по- 
верхности сферы А». и амплитуда отраженной волны Си будут опре- 
деляться следующими выражениями (п = 1, однородная прецессия): 


фл а 3 

А1+ РИ , ета — о (виа) (Е), 
АХ 

р В. 95 аа Роа 5 

Аз = рреыр» Са = — р 0 (ьрЕ-*), (46) 
У = 

дк = — Аи 7 


10 
А-ь +: Е 


___; №04 (№4) 7 
Сы = — = Е т =) . 


Из выражений (14) и (16) следует, что амплитуды колебаний и отра- 
женных волн при малых радиусах сферы быстро убывают с возрастанием 
степени п потенциалов Дебая. Для колебаний эта зависимость пропор- 
циональна (№а)”1, для отраженных волн — пропорциональна (№, а)”. 


4. УЧЕТ ПОТЕРЬ И РЕЗОНАНСНЫЕ КРИВЫЕ 


Если не учитывать потерь, то для‘резонансных частот, при которых 
знаменатель обращается в нуль, получим бесконечно большие значения 
для Аль и С„+. Для учета потерь воспользуемся диссипативным членом 
©’ в уравнении Ландау — Лифшица; =, 
И" м’ . 

а { — = а’ 


= к 5 - 
ме М ЖИМ х НЙ. (17) 


В случае малых потерь достаточно в полученных выше выражениях 
заменить Л; на на в. Погрешность расчетов при этом 
М>. 


порядка 4”. 


Рассмотрим сначала случай однородной Гпрецессии (1, — 1,0). Не- 
трудно показать, что и—1—Ё=1/(Он— 0) = —1/А (в соответствии 
© обозначениями Уокера). 

Так как 

« — |118 
А ЕЕ 18 
А 4 | т | Мо Ы ( ) 
то с учетом потерь 
- 1 10’ 
Иа (1+ тих) 


1 10’ 
Ал м, 
При резонансе 
190’ 


А = Я ИО РЯ № 
И 
228 троа 4 |1 | Мо 
А рю 0’ ) 


(19) 


1 В М. 
серии) 
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при малых потерях 


С р: Йоа 4 |1 | Мо 
ТЕ АРО о 


(Е а)? =. ба) (19а} 


При изменении Н; на ДН; приращение Л будет равно — АН; / 4" М. и 


4 о’ - |1|АН; 
Иа (4 —`5`_`\“|, 
Ао 4 | й | МоДо 
откуда 
Ица 4т | | Мо 2 
А: = 6 бо Е[1| ДН; (20) 
Отсюда следует, в частности, что полуширина резонансной кривой 
‹ ) АН 
АН = т, р) =, (24) 


Так как на практике ширина резонансной кривой остается постоянной 
в широком диапазоне частот, то отсюда следует, что величина диссипа- 
тивного члена я’ должна меняться обратно пропорционально частоте. 

При изменении частоты на 6% будем иметь следующее выражение 
для А!_ вблизи резонанса: 


А Ииа 4п|]7|Мо _ Ша 4т |1 | Мо 
6 софа. 0х. бы АЯ 
При резонансе 
Ааа бо и (22) 


т. е. амплитуда колебаний сферы зависит от отношения М. /АН *. 


Аналогично для колебаний типа (2, —1, 0) получим при резонансе 


НЫ РоаКоа 4АпМо 
Е 60 дн ® 
(23 
ИЕ рей ‘роа (Коа)“ 4 Мо ) 
ва 360 АН 


Следует различать резонансные кривые в зависимости от изменения под- 
магничивающего поля или частоты. Исследование показывает, что в пер- 
вом случае полоса АН; определяется формулой (21) для всех типов: 
колебаний. Что касается резонансных кривых в зависимости от частоты, 
то выражение (21) оказывается строго справедливым лишь для низших 
типов: 1, —1,0 и 2, —1,0. Для высших типов оно усложняется. 


5. АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
И СООТВЕТСТВУЮЩЕЙ ОТРАЖЕННОЙ ВОЛНЫ 


Как уже указывалось, для нахождения электрического поля в фер- 
рите мы используем уравнения 


а (4 
Чи — 0, 
где $ известно. В такой постановке задача сводится к определению век- 


тора Е по его ротору и дивергенции. Для полного определения вектора 


* При переходе от потенциала А 


_ К составляющим напряженности магнитного 
поля в сфере множитель а исчезает. 
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— 

Е необходимо, кроме того, задание его нормальной составляющей как 
функции точки М —/ (М) — на поверхности сферы 5. В нашем случае 
это требование заменяется граничными условиями на поверхности сферы. 


Для возможности решения задачи должны выполняться следующие 
условия: 


Фу Е 5—0 му аз 4—0. (24) 


Первое требование выполняется ввиду того, что ах В 0, второе имеет 
место для тессеральных функций п ифРь (с086) и с0з тоР! (с0з 0), ко- 
торыми мы здесь пользуемся. Пусть В Е, Е где Е, удовлетворяет 
системе уравнений (4), а Е, — системе 


то, =0, ам, =0 


и соответствующим граничным условиям на поверхности сферы. Из пер- 
вого уравнения этой системы следует, что 


р отад Ч (25) 


и тогда из второго ДАЧ” = 0, т. е. Ч есть потенциал, удовлетворяющий 
уравнению Лапласа. Амплитуда его С определяется из граничных усло- 


— 

вий. Для нахождения Ё:, амплитуда которого определена (через индук- 
— — 

цию 6), введем векторный потенциал А, положив 


Я == 06 А, 


— 
причем вектор А, должен быть выбран так, чтобы 


А = 0. 
Тогда 
а 96. 
АА = ой 


Это векторное уравнение Пуассона равносильно трем скалярным для 
к 


составляющих вектора А по трем прямоугольным координатам. Решив 

их и переходя к сферическим координатам, найдем Вто До Ме. 
Тогда, используя граничные условия на поверхности сферы, можем 

написать для каждой из составляющих 9" = 91" -- 5"з потенциала в воз- 


духе #, полученного при решении первой части задачи: 


(ХЗ д? (ги) 
= (Еь- Эт ) с. А2ги, 
т 
1 9 1 0?(ти) _ № д [^ (®, - 3)] ль 
Рло- т 00 ’ 0790 гм 0 9® : Г для г= а. (26) 
1 9Ф 1 д? ("и) ‚ № 09 [г (2+ 5)] 

Ею тп 0дФф — гэзш0 0гдФ т 90 ] 

со 
Здесь е — диэлектрическая проницаемость феррита; и = У (и 

Пт 


+ Риз), где О» — неизвестная амплитуда потенциала Дебая отражен- 
и 
ной волны в воздухе индекса п. 
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Вследствие гиротропности сферы мы должны предусмотреть возмож- 


[®.®) 
ность появления потенциалов степени, отличной от у 9 = о Вы 
п—=т 
штрих обозначает, что при суммировании член с индексом п = у исклю- 
со 


чается (он уже известен); У = о Р.Ф"; здесь ЧФ” — электростатиче- 
п=—1% 
ский потенциал поля в феррите, удовлетворяющий уравнению (25). 
Практически мы пришли к системам из трех уравнений с неизвест- 
ными В„, ри Е» для каждого из индексов п полиномов Лежандра, 
содержащихся в выражениях для составляющих Ё\», Ель и Ё1ъ поля в 
феррите. : } 
Можно, однако, показать, что для любого индекса п-Ну В, = 0, 
т. е. что колебания в феррите, возбужденные потенциалом Дебая 2” 
(поперечно-электрическая волна), не могут порождать в окружающем 
пространстве поперечно-электрических волн, соответствующих потенциа- 
лам © других степеней. 
Для этого перепишем два последних уравнения системы (26) следую- 
щим образом: | 


а 


Еле! = Ех Е. Во гг Е, 


где 
от 09) пери == й 9 |-2 (ги) ие 
= | дх и = тп 0 0Ф[ дг я +], 
В — 51 0 (9) 1" — 0 д (ту) И. 
о ташо же И Е ор 
ва => Ко "Гд (го) к Ч а Иа [о 
Е ТИ тЫ 


Найдем нормальную составляющую ротора Ё, в феррите на поверх- 
ности шара; эта составляющая в соответствии с первым уравнением 
системы (4) должна быть равна — %,6,, где 6, — нормальная компонента 
магнитной; индукции, определяемая выражением (11). 


"> и ИЯ 9—9 38. = \ 
то.Ё а = гов." -- гоб.Ё" -- го, Е" = — №; при г=а. 


® 


"= 
Нетрудно убедиться в том, что го,Ё” = 0. Решение первой! части за- 
дачи (для 9”) удовлетворяет граничному условию Е 


> 
. ЕЕ ри ” 5: м 
го.” = — 6, при г=а. 


— . . 
Следовательно, гоб.Ё” = 0, что при учете приведенной в (27) зависи- 


=>. о их: 
мости между Е”? и 2 оказывается возможным, лишь если гр Оки 
= 3 
у = 0. 


— — 

Но в таком случае го (Ё, — №") =0. Отсюда следует, что решения 
для неизвестных Ди и ЁР„, удовлетворяющие одному из двух последних 
уравнений системы (26), автоматически будут удовлетворять и другому. 
Поэтому одно из них можно откинуть. 
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.‹ При малых размерах гиротропной сферы 


р, 


р” 9) ет" 
ту (с0$ 0) ет, 


т — В 


Фа = ВоВ, (050) 6-9 р, = 1.3.5: (2п — 1)п. 


Используя первое и последнее уравнения системы (26) и замечая, что в 
нашем случае дифференцирование по ф эквивалентно умножению на 
—1т, получим для степени и (при и" = 0) 


ты в (Коа)"? Я то ИА (п) 
я о -- Е те", С“. 
Здесь 
: № 9 (Г) 
а =. 


Знак (п) в числителе указывает на то, что из него должны быть 


выделены деленные на Рь (с030) е"? составляющие, содержащие потен- 
циал Дебая степени п. 


Если ик’ =-0, то амплитуда 2, соответствующего потенциала и” 
поперечно-магнитной отраженной волны определяется аналогично тому, 
как это было сделано в параграфе 3 для магнитного поля и потен- 
циала 7. Вычисления, приведенные в Приложении 2, дают для т = 1 


а (=) 
м ао (29) 


Следует заметить, что в случае ферромагнитного резонанса этой со- 
ставляющей поперечно-магнитной волны можно пренебречь не только по 
сравнению с поперечно-электрической, амплитуда которой С* оказывается 


значительно большей, но и по сравнению с составляющей, характеризуе- 
мой амплитудой )„. Нами было проведено решение задачи для потен- 


циалов от, и 9”. Оказалось, что в первом случае вследотвие гиро- 


г 
тропности сферы имеет место трансформация волн. Так индукция 0, 
создаваемая потенциалом Дебая 7.1, порождает в окружающем прост- 


ранстве электрическое поле, соответствующее потенциалу Дебая и-1, и 
вообще потенциалы Дебая 7." создают благодаря гиротропности сферы 
электрическое поле потенциалов и>-” (см. Приложение 3). Амплитуда 
последнего Д»„ определяется выражением 


Аи (в —#— 1 2т-+ 1) Це) (30) 
(2т, + 3) (ть -Е 1) (ет - т + 1) Е 


пы 


р г) 
Эта амплитуда имеет ту же зависимость от радиуса сферы, что;и ам- 
плитуда Си: поперечно-электрической волны, и по величине сравнима 


с ней. 
Дополнительный потенциал Дебая исходного типа НЫ при этом не 


возбуждается. 
В случае колебаний 7” указанной выше трансформации типов коле- 


баний не происходит, так как этот случай эквивалентен случаю изотроп- 
ной сферы. 
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Приложение 1 


К ВЫВОДУ УРАВНЕНИЯ (11) 


‚| Е 2 В м ) у | Те - К 1 
— м — й ы 
р а ы 
По Уокеру \ 


г == От (1 ПАНА (9) е"$, 


п 

О Иа ) ; и ра 2 1 о 

— ПИ не р \ в |: а ыерЫ у) и ) С05 7754 40, 
Ру, (0) —п [4 — п6?] 1 , 


где ФР, и Ф — потенциалы вне и внутри образца соответственно. 
е У ] 
На поверхности сфероида & = & 


и а РВВ о. (15) р (1) ейи®. 


а/6 т’ и 
(а2 — 52) 1 (12 -- 8) ео (ЕЕ Рае), 
0 


(В -- т), = 


О) РО) | Ме < 
ел ПСР ео ре Аает! № А АИ | 
МР) ее | 0 
Положим 
и, 


С: О О (120) —- Я, т: 
После перехода а/б > 1 


й 


№ 
и —1 


(Е) В, 


7, м 1 
‚08. (Е) 5106—1208) 
От (1). [(280) — 1] 


Следовательно, 


А 
(В 4тт),, [а = 


т, те" РТ (сов 0) | 
Е 


положив т = —1, получаем уравнение (14). 


Приложение 2 


ВЫВОД ВЫРАЖЕНИЯ (29) 


Из уравнений (2) и (8) следует 


со 

м В ГЕ п 2-1 7 1 г 
и, > Ког) РЕ (соз 0) е=®, 

т Е р - пет) оО 0 ) И )@ 

со 

ы 


из 5 Ко) РА (сз 0) е=®. 


+ ([—-т— п — 1) > — (п 1), м - 030. 
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Потенциал в феррите 
со 


= о ДР .г”РЬ (с08 0) е=®. 
0 


$ 2 
При Ао’ < 1 потенциалы Дебая ить и и„. приводят к потенциалам падающей и 
‘отраженной волн: 


со 
д ( (гит ) Ро ПКЕ) : 
4, = ) а д, 0 1 ==.) 
5, т РУ (с0$ 0) е= 1, 
со 
ОРи —19) 2 
ее = о Р? (соз 0) е®. 
о о (г) 


Из граничных условий при г =а 
ТЕ яе Ч т Ч.» 


9+ 9 
Пе 
<ледует 
р п Е Г аа)" ть Рь 
ие 2Ко Я (Ка 


РЕЯ. а и. Ри (п- 1) 
25 2» (Ка) а 


ОЙ 
пр +4 = 


Решением этих уравнений являются 


27 
а О ее) 
Е" Во > р? О ЕЮ 
о а 
В пе иаыф 


Приложение 3 


ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ КОЛЕБАНИЙ ТИПА 2." 


т--1 
Предположим, что в феррите существуют магнитостатические колебания типа 
НЕ потенциал которых имеет вид 
РТТ 
Фе Е ат ги 


(соз 0) а = 


та [2 (т 1) 


‚та ,—ипо 
= Ч ты ап от--1 (т о 1)! с05 0 и 9е е 
Следовательно, 
т Ата 2 + 1)! 
у т--1 о и 
У?А„ = #6, = отнес ол = №28 у) 


тА ия [2 (т 1)! 


о! 
ат (т + 1)! (и—#)2(#—1) . 


УЗД, =, = № 


Ат 12 (®-- И 


$ : 1) 
а’'ЧНот-м (т -- 1)! (#— 19) 


У2А, —- об, =— 10 
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—> 
Кроме того должно быть @1у А =0. Решив эту систему уравнений, получим 


Аи [2 (т -- 0) 
= Ш — К) ТТ? соз 0 зш"— 19 е-кт-иФ — 
5 а (2т го 3) от--2 (т р 1)! |= (в ) Г 
Е тв Ю 1 кт--2 с0$0 аа" вели | . 
т-1 
Ат [2(т + 4) 
Е РЕ НН ЕСИ — л\ эта : т—1 —(т—1)Ф 
А = ат (бт 3) (вр и К) г с03 0 э1п де Е 


Ю-1 | 
а ТН соз 0 оратиноеичНя 


| ! 
И Ата [2 (т - 1)]! а. 
2 ат -- 3) 2013 (т НИЛ 


—итф 


— — 
Из уравнения Ё1 = гоё.А получим 


Аи [2 (т 1)! та е— ТФ 
Е, = ты а 
С ИТ ) эт” 0 + 


— 1 
+2 {т (и — К) + } 97 0 соз?0 лы зщ"? о | 


т-- 1 
Ата [2 (т -- 1) "тете 
ре а" (т ЕВ) 2 (т 1)! т Е . 


—А Л 

-— 2 0" НЮ -- 2т (и — К) с03? 0 в” 10 — ив "У о] : 
т 1 

ко д (тата) 


1 г 90 и выделяя из Е, и Е.„, составляющие поряд- 


Вычислив Ё„ =Е 
ка т, найдем по выражению (28) амплитуду потенциала Дебая и„”: 


Ата (в —— 1) (2т + 1) (ва)” 


Е ЛЕЙ 
а (2т -- 3) (пь - 1) (ет -Е т - 1) 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1960 №1 


ДИФРАКЦИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
НА ГИРОТРОПНОЙ СФЕРЕ ВНУТРИ ПРЯМОУГОЛЬНОГО 
ВОЛНОВОДА 


Сюй Янъь-шэн 


Рассмотрена задача о дифракции электромагнитных волн на гиро- 
тропной сфере внутри прямоугольного волновода, в котором распростра- 
няется волна основного типа Но. Получены выражения для разложения 
нормальной волны типа Но в сферические волны для двух случаев, когда 
направление постоянного магнитного поля параллельно широкой или уз- 
кой стенке волновода. Вычислены амплитуды волн, отраженных от сферы, 
и решена задача возбуждения волновода отраженной волной. 


ВВЕДЕНИЕ 


В предыдущей статье [1] мы рассмотрели задачу возбуждения малого 
намагниченного ферритового шарика плоской волной, распространяю- 
щейся вдоль внешнего магнитного поля. Однако на практике (например 
при измерении резонансных кривых, и т. д.) приходится иметь дело с фер- 
ритовым шариком, помещенным в резонатор или волновод, поэтому пред- 


’ ставляет интерес рассмотреть задачу возбуждения ферритового шарика 


в волноводе. 

Мы ограничимся рассмотрением возбуждения колебаний в малом 
ферритовом шарике, находящемся в прямоугольном волноводе, в котором 
может распространяться только волна типа Нь. 

Сначала получим выражение плоской волны, распространяющейся 
в произвольном направлении, через потенциалы Дебая при Аот<1 (№ = 
— 6/с, где «— угловая частота; с — скорость света в вакууме; г— рас- 
стояние от точки наблюдения до начальной точки координат). Известно, 
что нормальную волну волновода можно представить как сумму плоских 
волн. После сложения составляющих потенциалов Дебая, выделенных 
из каждой плоской волны, получим выражение нормальных волн волно- 
вода в виде некоторой суммы потенциалов Дебая. В отличие от предыду- 
щего случая (т. е. случая плоской волны, распространяющейся вдоль оби?) 


теперь появляются уже потенциалы Дебая всех степеней и порядков. 


И. ВЫРАЖЕНИЕ ПЛОСКОЙ ВОЛНЫ ЧЕРЕЗ. ПОТЕНЦИАЛЫХ ДЕБАЯ! 


Предположим, что волна распространяется по направлению Од и 
магнитное поле волны поляризовано по направлению ОЁ. Направляющие 
косинусы ОВ обозначим через о/, В’ и 1’, а точку наблюдения — буквой Р 
(рис. 1). Будем считать, что направление оси 2 всегда совпадает © направ- 
лением постоянного магнитного поля и примем зависимость электро- 
магнитного колебания от времени в виде ©. 

Радиальная составляющая магнитного поля й, имеет вид 


р — йо е— т с05\ с05 0 =—= 
: "тс + 20$ В’ т 0 511 Ф] (1) 
— ре тсовч:[с08 ’ 608 0 -- с0з а’ $11 0 с08ф -- ф], 


где $ — угол между ОЁ и ОР; 1— угол между ОР и 00. 
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Преобразуем выражение й, при помощи известного уравнения для 
е—Жтс0з у [2]: 


и: = №  (—2)” (2п - 1) 7» (в7) [Р» (сова) Рь (соз 8) 


п==0 


ее» т. Р!" (соз а) Ру’ (е0з 0) соз т (ф — В] (соз 1’ с080 -- 


—- 05 9 511 0 созф -- с03 В’ э1 0 1 $). (2) 


Рис. 1. Координатные сис- 
темы 


Используя следующие известные формулы присоединенных функций 
Лежандра (см. Приложение 1): 


05 9Р» (с08 6) = 5 : г (п — т 1) Раз (с0з0) -- (п -- т) Р»- 1 (с088)], (3) 


соб, (08 0) = г (п + 11 Ра (050) -- пР, + (6080), (4) 
5 ОРУ (0050) = от [Ри (0050) — Ри (0050), (5) 
вт ОР" (с050) = г [-— (п— ш-- 2) (и — т + 4) РЁ (с0з6) + 

т т т — 1) (п -- т) Ри (с036}], (6) 
<т ОР, (с0з0) — ЕТ [21 (с080) — РЁ, (с050)] (7) 


и подставляя их в уравнение (2), получим 


в, = № У) (— 9"/ (ог) [Ри(сов о) соз/ (п - 1) Ри (6086) + пР,_1(со 6)}+ 


п—0 
-- Р‚ (с0$ 9.) с08& "1 Ра па (©0880) — я (с0з 0) со8ф — 
- Р‚ (с03 9) соз В’ аи (с0$ 0) — 


(с0з 6) )} эф -- 


ны 


во Я т и Ри (сова) {Ки — т -- 1) Р", (050) + 


-- (®-- т) Р»- 1(с0$6)] (0$ пФ с08 т -- за т эт т) соз 4” -- 
я [Раза (080) —Ри т (0$ 6) [03 (т -- 1)$ (с08 а’ с0з т В — с058/ за т В) + 
— а (т -- 1) ф (с0з а зш т -- 03 В’ соз тВ)] 
РЕ и—тм фм: 6059 — 


-- п т —1) п-+ т) Ре (0086) [сз (т — 1) ф (воза с08 тв 
-[ с03 В’ 5 8) -- зщ (7% — 1) ф (1 18 03%” — 03 18 с08 8’). (8) 
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Если №т <1, то м (Ко) == С. (ог), 


где 
, 4 
| На ЕТ 
Тоа (ог) < 7 (от); (9) 


поэтому можно пренебречь слагаемыми, содержащими полиномы Лежан- 
|хра с индексами (п — 1) и записать (8) в виде 
й,— — То] (ог) Ру (с0з 0) соз "Ру (с0з6) +. 

[(©,®) 
№ № (-1” 7» (ог) | - 1) Р» (соза) соз "Ри (с080) + 


П—=0 


+-Р» и %) соз а” Ря-,1 (с0$ 0) созф - Р„ (с08 9) соз В’ РЬ,, (с0з6) зто + 


42 х ви рт (сова) |®— т -- 1) Рин (6030) соз1' (сов тфх 


Х с0$ тВ -- эш то эт тВ) Е рт (соз 6) [соз (т -- 1)ф (с03а' с08 тВ — 
— 605 В’ зп В) -- эт (т - 1) $ (созо аш тв -- со В’ с08 тв) | — 
— а — т -| 2) (п ^т-+ 1) Ре (с0$6) [соз (т — 1) (03% со тВ 
-- соз В’ зщ В) -- эт (7 — 1) Ф (911 тв с0з &’ — с03 тв со8 9] — 
— Молл (йог) Р: (с03 9%) (с03 0 соз В; с08 В’ т В). (10) 
И выражения для радиальной составляющей магнитного поля (при 


ог < 1) 


ео ое и 


Й; = = №ото == — а? 


‘можно найти потенциал Дебая ©. Вводя обозначения 


Ро с03@’ = Йо 

Ро с03 В’ = оу» 

йо с03 "= Йоз, 
получим пя о: 


С. (1 
= — т Ког?Р: (08%) - > и | 1) Р, (с03&) №: Х 


Хх Ри: (с086) р, а 9.) Вох Риз (с03 0) созф -- 
+ Р, (соза) пуРиа (с0з 8) эт ф -- 


в > м Ри (050) {п — т - 1) №» Ри». (с0$ 0) (с05 тф со тВ -Е 


+ в трэш и) -- > Ри (6056) | 008 (т - 1) $ (+608 т — 
— вуза тв) - зщ (т -- 1) © (за тв + бо, 605 т) | — 
—1и—т+ 2) и—т +) РЕН (©0500) [608 (т — 1) $ (= совтв 
+ луз тв) Е 8 (т — 1) $ (+5 В — №ьсо8тВ) ||| — 
— № Роза) (х008 В -- ЖЗ В). (И) 


2 Радиотехника и электроника, № 1 
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Легко показать, что для электрического поля Ё имеет место анало- 
гичное соотношение, в котором вместо © фигурирует и, а вместо Йох, йо, 
йо; — ох, Во, Вох Соответственно. 


2. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВОЛНЫ ТИПА Но В ПРЯМОУГОЛЬНОМ ВОЛНОВОДЕ 
ЧЕРЕЗ ПОТЕНЦИАЛЫ ДЕБАЯ 


Случай А. Подмагничивающее поле направлено вдоль узкой стенки 


волновода. . 
Составляющие поля волны имеют следующий вид (ем. рис. 2): 


Ёх, = Их Ш Кхже У, 


: Ау” 
Ра = Ру с08 Кике М, 
где 
ры 
1х == т: . 
Рис. 2. Прямоугольный вол- р *х 
новод, подмагничивающее по- реа №. 


ле вдоль узкой стенки 


К, К, — постоянные распространения по осям 5’ и у’ соответственно. 
) у р . 
Электрическое поле 
: АК 
Е = зщ Ах’е “. 
После перемещения начала координат в точку (а, 0, 0), в которой будет 
расположен ферритовый образец, получим 


В. иха\ Их уу вх —йх4\ — Мих уу 
Па = 5:6 РЕ — ге е е ь 


(12) 


е р) е й 


у ха\ хх уу у —#ха\ —х уу 
5 е 


В. —= 
$ 
ПОСКОЛЬКУ ЕО, И 

Направления распространения волн находятся в плоскости ху, т. е. 
перпендикулярны оси 2, поэтому & = 90° (х — угол между направлением 
распространения волны и осью 2) и с0з3% =0. При 


этом, как известно 9 
ре (соз 4) =0 при (п т) нечетном, (13) 
Ру (соз о) -=О0 при (п -- т) четном. в 
7: 
Уравнения (12) представляют разложение волны й : т 


Ну, на парциальные волны. Обозначим углы между 
направлениями парциальных волн и осью х через 8, и Рис. 3. Углы В: ив» 
В›. Тогда : 


ы ы 
В, = аге (-#) ‚ - В == 816 о (= ‚ В + В = 180° (см. рис. 3), 


поэтому 


с0$ т: = с0$ тВь эп В, = эш тВь 


при т четном, при т нечетном. 


(14) 


эт 278: = — яп и Вь 60$ ТВ: = — с0$ тВь 
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Потенциал ®, соответствующий первой из указанных выше парциаль- 
ных волн (первые слагаемые в формуле (12)), легко найти при помощи (11). 
Он будет равен 


© (—1)^^С„ (вог)" 


1К;а р 55 
"= У иЕБе-а Р»(0)е. [2 Ра (208 6) сов ф -- 
п=0 


Ру ра : < (—1"76ь (Вог) виа 
в ен (с05 ше —- о и х 
П—=0 


. ВЕ | рт т И 
Аа ТР (0) р (соз 6) [сов (т -- 1) (= соз тв, — 


= 


— 


й 
о та, -- 10 (т + 1Т)ф те зщ тв: - “аи оз тв, | — 
—(п—т- 2) (п_т-+ 1) Ра (с03 0) | сов (т —1)ф [сов тв, 


й В й 
Е = т тв, -- эт (т —1)Ф т эт 18, — 5 с08 тв, }} | во 


Ког? ака р - т . 
18 2% (сов Ва + Из В, . 


Для второй парциальной волны в этом выражении надо заменить В 
на В›, изменить знак перед 1х и К; и использовать соотношение между 
ними, выраженное формулой (14). 

Складывая эти два потенциала, получим 


мс": в)" 
= И ®+9@+5 


п=0 


Р‚ (0) [их з1т К, РГ.  (с03 6) созф 


| (— 0" С, (№ог)" 
-- ну 0$ Ку Ри (с0$ 0) чм $] -- 2 Е х 


(п четн.) 


О 


—т)! тт ты ит 
ре. 2 Е в 0) ет (с0$ 9) {соз (т - 1) фэш №; а (Рлх воз тВ, — 
(т, четн.) 


— #изт т8,) -- зщ (т + 1) фсозЁ.а (— Их за тВ: -- №, с08 тВ1)} — 
—(п— т + 2) (п — т 1) Ри (030) {соз (т — 1) аш А, а (ах сов тВа Е 
-- Иузт тв) -- зщ (т — 1) фсоз К; а (— Их эш тВ, — 

ы (- р) С» (Ког)" ь (в — т) | т 
— #608 тВ,)}] 2 №41) @+2) — -——_ Ри (0) Х 


(п-т)! 
(п нечетн.) (т нечетн.) 


х Го (соз 0) {с0$ (т -- 1) фсоз Кха (— Их с08 тВ, — й и зш тВ:) 


—- зщ (7 -- 1) фэш Аха (ах эт тв, -Е лу 60$ ТВ!)} — 
—п—т+ 2) п^-т-+ 1 Рид (030) {с0з (т —1) фсоз №4 (— их 008 ТВ: 
+ И, зщ тва) -- 9 (т — 1) фят К; (ах эт тВ1 — ии 608 тВ1)} ] — 


а а (— Пил 08 В: Е и эп В1) сов #,. ты 
9% 
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Вычислим потенциалы Дебая для некоторых типов сферических волн. 
Будем их обозначать через © (п, т); п и т характеризуют полиномы 


Лежандра Р!". Тогда получим 
р (1, —1) = р (Ку зщ №. - Вх 008,4) Р! (056) №, 
0 


52, —2)у= 57 ЦК, соз В, — Ака В.) 08,4 — 


— (Кузш В, -- Ж.. с03 В, 11 „| Рз (с0з 0) е—®, 
® (2, —1) =0,' (16) 
2.130) = с08 К.А (Ку соз В; — Ах зп В) Р. (с0$8). 


Для электрического поля 


; : р’) 4 и: ив ие 
Е, = (> ее ее Ми — (те —) ве "и, НВ, = Ву = 
21 21 
ы д (ги) 
аналогичным способом, пользуясь соотношением Е, == 5 
потенциалы для рассмотренных выше частных 


случаев: 


‚ можно найти 


и (1, —1)=0, 
и (2, —2)—0, (17) 


и(2,—1) Ее” Тов В; соз „а — з1ш В, зш А. 4) е®, 


Рис. 4. Прямоугольный 
волновод, подмагничива- и (2,0) —=0. 


ющее поле вдоль широ- 
кой стенки Случай Б. Подмагничивающее поле направ- 


лено вдоль широкой стенки волновода (рис. 4). 
Выражения для составляющих поля волны Но имеют вид 


. —А й 
Ри = и К, ее ", 
у 
В’ = у с08 А.Е У", 
. = ' 
Е = эт А. “И, 


После перемещения начала координат в точку (0, 0, 4) получим 


ПВ : : . й. : , з 
1 О! ФК, Ку 12 —й,а —4К,2 Ау 
, = | стая] ме о 8) 216 О, (18) 
й : : : й 2 : : 
й) = = =: Е 
р, не т м ее аку ИЕ и и е И бут, 
к,а р —,а и ] 
В == а 57 ем И а о | в Е Ми. 
р р 


В нашем случае 


у 


К 
= 90°, в = ато | — т" ‚ @2 = агое [ще 


& 
Т. @. 6089. = — 60840, 900 = п 9., 


И (с03 0) = р (2) ири (п -- 2) четном, 
р (с08 1) = — Рь (с08 %2) при (п + т) нечетном, 
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эп 78 = 0 при т четном, 
0$ ТВ = 0 при 7 нечетном, 
т—1 
эп 78 = (—4) 2 при т нечетном, 
3 
с08 В = (—1) ? при т четном, 
1% К 
И = г = —-. 
14 Ко ) 12 о (19) 


Тогда для магнитного потенциала вместо (11) получим 


(—1)°гС” п (Ког)" р, т МЕ 

м р ЕЕ (08 1) [(п -- 1) №. т па (с03 0) -- 

: т РС (Ёог)" 

- № с0$ А.аРь- 1 (с08 0) в1п Ф] -- у рее 


П==0 
(п, нечетн.) 


х (п - 1) 1, соз К, аРи4, (с08 6) — уз А. АР (с08 6) за <] + 


Ва (Сова 


ВИНОВАТЫ (п — т) рт о 
+ ее 2 ‘®т Р” (60841) (—1)* х 
(п четн.) а 


х Г —т- 1) й., зп А.АРл-у, (с03 0) соз тф 
. 
Не с0з #, АР (соз 0) эт (т - 1) Ф-- 
+ п—т + 2) п т- ль соз Кар" (сов 6) в (т — 1) $] о 


| , С п И 
о бе © СЕТ бы 
(п нечетн.) (т нечетн.) 
х Г —т- 1) №, зв КаРл (с08 0) зп тф — > йуу с08 Ё,4 Х 
| х {РЕ (сз 0) соз (т -Е 1) Ф- 
- (п— т- 2) п—т-+ 1) Ри (с0з0) соз (т — 1) $} + 


(п 1) (®- 2) ит)! 


оз 2) и п п} ит 
й У (— 2)" 2^С) (ког) > (в — т)! 'Р” (со5 а) (— 1) 2 [(-т-1) х 
0 1 ‚ 


(п нечетн.) (тп, четн.) 


Хх Ра. 605 в.аРт (с0з 0) с08 т — = Ри я А, {РН (с08 6) эт (т -- 1) Ф- 


+и—и-+ 2) —т + 07 (050) 5 (и — 109) 


т т—1 
о 0 п-т 2.0", (Ког)" (®— т)! т)!] к а. 

+5 @ЕО@+2) р т СИ. 

(п в ) (т нечети. ) 


т 
х | — т-+ 1) 1. соз КаРл (с08 8) эп тф т —® зола {РИ (с0з 6) х 


Х со$ (т + 1) $ (п—т- 2) (ыы Ра ре 


т =. ( с08 а - №, эт о) с08 №2. 0 
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Для низших типов потенциалы Дебая, вычисленные по этой формуле, 
будут равны 


К . 
а пе соз А, АР! (соз 0) №, 


#(2, —1) = — Е к, (Ё, соз о РЕ К, 51 01) р (соз 0) е, 


р 1 ( 
2{2, —2) = — 5810: 608 К.АР? (соз 0) г, 
2(2, 0) = г с0$ А, (2%, с08 0, — №, ш 91) Р» (с03 9). 
Для тех же типов электрического потенциала и получим 
и (1, —1) = = эт А.Р (соз 0) е—№, 
и (2, —1) = — т с0$ 0%; 60$ КАР (08 0) е®, (22) 


и (2, — 2) => в 91 01 эт А,4Р? (со 0) е—#2®, : 
и (2, 0) — 0. 


В отличие от предыдущего случая теперь уже выделяется больше 
типов колебаний (и и 2). Зависимость их от расстояния до стенки вол- 
новода 4 или синусоидальная, или косинусоидальная. 


3. ВЫЧИСЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ОТРАЖЕНИЯ 


В предыдущей статье [1] было найдено соотношение между потен- 
циалами Дебая падающей и отраженной от сферы волн. 
Если потенциал Дебая падающей волны имеет вид 


1 т = 
п, т = В, т (КГ) Рь (6080) е тэ, 
а потенциал отраженной от сферы волны 


т, т = Сл, тй® (Кг) Р” (сз 68) е-#т®, 
то 


Сь, т = ВО (Коа)?”- о в 1 Ви и. 
п 


2 те 
Ри (И 

И УИ 

и—1 


ЕНиР, 


ри тот 
27 | И 
Аналогично, если (23) 


т к Ал, т (К. г)”Рь (с0$ 9) е—те” 


то 
И, т = Оа, т (Кг) Р” (соз 9) е-те, 
где 
у п--1 
и О 
т РА Ал, т» (24) 
о 
- Тао’ Г О ЕО" 
Г) Н 


М. Эн = м. ‚ а— радиус сферы, 
№ (Кот) = С» (в,г)—"—1 при пгс а пе, 


8 — диэлектрическая проницаемость феррита. 
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Из уравнений (23) и (24) видно, что амплитуда /),„, т не обладает 
'резонансным характером; она слабо зависит от частоты колебания и но 
зависит от постоянного магнитного поля. Наоборот, амплитуда Си, т силь- 
‘о возрастает при резонансе и, следовательно, будет значительно превы- 
Ибать 1), т. 

° Таким образом, при резонансе влияние электрического потенциала и 
мало по сравнению с магнитным о, и им можно пренебречь. Следователь- 
но, при ферромагнитном резонансе достаточно учесть 
‘только магнитостатические колебания в малых фер- 
`ритовых сферах, как это делал Уокер [4]. 

Нам уже известны амплитуды отраженной от 
(сферы волны. Чтобы вычислить коэффициенты от- 
'ражения нормальных волн волновода, рассмотрим 
'отраженную от сферы волну как вторичный источник 
‘возбуждения волновода. Используя метод, изложен- 


У=0 


‘ный в [3], и заменив электрический и магнитный  Ри6. 5- и и ув фор- 


муле (25) 
‘токи источника полями на поверхности шарика, 


приходим к следующему выражению для нормальных волн волновода, 
возбужденных волной, отраженной от сферы (см. рис. 5): 


Е. — С.Е. Я, > хС.Н, прили=е0, 
ЩЕ СОЯ опа 0, (25) 


= 


| — 

‘где через #Ё., р И. Н_. выражаются поля собственных волн волно- 
‘вода; С, С_. — некоторые коэффициенты. Положительным индексом 
5 ($ =1, 2,...) мы отмечаем волны, распространяющиеся в направлении 
‘у, а отрицательным индексом — волны в направлении —у. Иными сло- 
‘вами, мы разлагаем поле в плоскости у=у,: (или у=у.) в ряд по 
‘нормальным волнам волновода. Легко найти выражение С; для волны 


вы (26) 


— > ых 
Здесь 5’, — поверхность сферы; Ё, Н — поля волны, отраженной от. сфе- 
ры; а’, 6 — размеры волновода. На поверхности сферы поле волны Ну 
можно выразить через потенциалы Дебая: 


Из = ра Аз, тит’ (Кох) р” (со 0) и 
т’, т 


(27) 
Е ; " Г 
Ф:1 = Г. Ап’, т/п’ (ог) Р!”' (сов 6) е"] 
п, т 
так же, как и потенциалы отраженной от сферы волны: 
и= У Ша, „М (®) Ри (6086) ет, 
п, т . (28) 


——=———— 


Учитывая свойства ортогональности полиномов Лежандра, вычисляем 
интеграл в числителе уравнения (26) (см. Приложение 2): 


\ ЦЕЙ а] ЕЕ [Е У А == 
5. 


Е 
к > 2 и И Е - и Г (" т 1) (2. "Ат — А», тии, пд 
АЗ а 


п, ТТ 
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Следовательно, 
лы р 20-1 (п—т)! бп, т п, То п, Чт, т . (29) 
С. = К. а’ь 
п, т у 


Рассмотрим некоторые конкретные случаи. 
Случай А. Коэффициенты отражения назад (вторичное поле в 


обратном направлении) 


— ож: (ка ! : у 
вы. 0) = их (А зш? 4 — № 608? #.9) (т 1), (30) 
у0 
— п (Ёа)5 д 
реб) ь = с. [(Кусоз В; — К» эт В)? 608? „а — 
5 5 р } 
— (Киз В, + К, с0з В,)? 51? №] и —1). (31) 


Коэффициенты отражения вперед (вторичное поле в прямом направлении) 


2 (Коа)5 3 \ 


С, 1, —1,0)ер = РА, (у вр К Е А 09 (т —1), (32) 
уо 
: (Е оа)5 | ь 
ыы т. [(Ку соз Вл — К» эт 81) со Ка — 
= : 5 
= (К, 9 В: — > с05 В) яй Ка]? (= = 1) . (33) 


В выражение коэффициентов отражения входят амплитуды отраженной 


от сферы поперечно-электрической и поперечно-магнитной волн Ди, „ 


и ).:`.. Однако колебания, свя- 
занные с потенциалом Дебая и, 
не носят резонансного характера 
и при ферромагнитном резонансе 
их амплитуда мала. Поэтому член 


Ра, „ вносит лишь некоторую ма- 


лую постоянную поправку на коэф- 
фициенты отражения, которую 
можно не учитывать. Нам важны 
только магнитостатические колеба- 
ния в феррите, которые определяют 
амплитуду Л., „, резко возраста- 
ющую при наступлении резонанса. 
Следовательно, при измерении нуж- 
Рис. 6. Зависимость коэффициентов отра- Н9 Помещать шарик там, где по- 
°кения назад и вперед типов (1,—4,0) и оучается максимальная амплитуда 
(2,—2,0) от положения шарика в волноводе магнитостатического колебания из- 
меряемого типа. 

Зависимость коэффициентов отражения назад и вперед типов колебаний 
(1,—1,0) и (2,—2,0) от положения шарика в волноводе при ферромагнит- 
ном резонансе показана на рис. 6. Там же показаны экспериментально. 
измеренные величины (зависимость относительной амплитуды коэффи- 
циента отражения вперед тина (1, —1,0) от, местонахождения шарика при 
ферромагнитном резонансе), обозначенные крестиками. 


х 
ДЕ | 
"| я ьь ИЯ 


И: 7/9 тер. | 


Дифракция электромагнитных волн на гиротропной сфере 25, 


При вычислениях амплитуды отраженных от шарика волн были взяты 
из решения задачи в свободном пространстве. На самом деле волна, 
отраженная от шарика, отражается обратно от стенки волновода, и так 
происходят многократные отражения. Однако если шарик мал и находит- 
ся не очень близко от стенки волновода, то этим эффектом можно прене- 
бречь. 

Выражаю глубокую благодарность А. А. Пистолькорсу и А. Л. Ми- 
каэляну за руководство работой и ряд ценных советов. 


Приложение 1 


Известно [2], что для присоединенных полиномов Лежандра Р’' (соз9) имеют 
место следующие формулы: 


(п—т- 1) В (соз 9) — (2п -- 1) соз@Ру, (с0з 0) -{ (п -- т) Р | (080) =0, 


эт 9Р/* (с0з 0) = ый м (соз 0) — аа (соз 9], 


эп ОРТ (соз 0) = 2 соз 9Р”" (с0з 0) — (п -- т) (п — т -- 1) зщ 0Р"-1 (соз 0). 


Из этих формул следуют уравнения (3) — (7). р 
После элементарных математических преобразований легко получить также. 
следующее равенство: 
с08 т (ф — В) (с08 1’ 0$ 0 -{ с08 @’ э1п 0 созф -[ с0з В" э1п 0 эт $) = 
— ©0$ 0 с0$ у” (с08 тф с03 тВ -Е яп иф эш тв) 


ОО ЕЯ [В 1) зе (с9з 0’ с05 тВ — соз В’ в т) -- 


— 


1 1 : Е 
в. $11 0 (с0$ &” с0з тВ -- с0$ В’ эш тв) - а 311 0 (с0$ &’ эт тВ 


+ соз В” с0$ тВ) ви $11 0 (с03 &’ $11 тв — соз В” с0$ тв). 


Приложение 3 
Нам нужно вычислить интеграл 


— 
где п — нормаль к поверхности 51, направленная внутрь сферы, или 


Й = \ Е оН-о — ВНИИ --оНо Ч Е-еН о 45. 
51 
Выразим составляющие поля через потенциалы Дебая: 
1 д? (гы) Жо д (т?) 


и О И 


1 0?(ти) ‚ Шо д (т?) 
Ф ра 0 [0г до 200 


> 


’ 


М д? (тэ) №0 д (ти) 
0 г 0г00 гр 0 до 


? 


М 0? (12) Шд (ти) 
и с 50° 
$?  гыш 0; дг дФ и б 
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Из свойства ортогональности присоединенных полиномов Лежандра [2] следует 


Й при п 2 
р в аРт, т?Р, В р 0 0 и р у! - 
\ 102 ыы ] ть +1) при п = п’, 
. 490 а9 3112 0 |: т т) п (п ) пр 


п 


о от т рт ар” | 
ВОО (227) 90 = 

р 0 40 эр 0 а0 А 

0 


0 


0 при т=20 или т^ = 0, 

— УНЯ = | с0156 при т= т’ =0, п четном, п’ нечетном или п нечетном, 
п’ четном, 

оп 

\ ей (т—т/) фр —= ь при тт’, 

5 2 при т = т. 


Учитывая известную формулу 


ый Ког) № Ког) — Л Ког) № о = 
ИИ ее ыы ыы пе 
получим 
—_ м 4 (п-т), = Заре. 
. > 2п 1 (пт): А о те ту 2 тии, и. 


п, т 


ЛИТЕРАТУРА 


1. А.А. Пистолькорс, Сюй Янь-шэн, Колебания малой гиротропной сферы 
в поле плоской волны, Радиотехника и электроника, 1960, 5, 1,3. 

. Дж. А. Стрэттон, Теория электромагнетизма, ГТТИ, 1948, стр. 360, 353. 

Л. А. Вайнштейн, Электромагнитные волны, Изд. Советское радио, 1957. 

. Г. В. Ма]|Кег, Маспеюозайс то4ез 11 Ёегготаспейс гезопапсе, Рвуз. Веу. ‚ 1957, 
105, 2, 390. 


Кое 


Поступила в редакцию 
26 УПГ 1959 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1960 № 1 
№ | 


ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
РЕЗОНАТОРА С НАМАГНИЧЕННЫМ ФЕРРИТОМ 


А. Л. Микаэлян, А. В. Столяров, А. А. Васильев 


Получено точное решение задачи о собственных частотах цилиндри- 
ческого резонатора (с колебаниями вида М и), содержащего продольно 


намагниченный ферритовый цилиндр произвольного радиуса. Определе- 
ны собственные частоты колебаний и исследована структура поля. 

Аналогичная задача решена для случая отсутствия боковых стенок 
резонатора. Показано, что для цилиндров бесконечно малого радиуса по- 
лученные результаты совпадают с соответствующими результатами Уоке- 
ра [1], определенными в квазистатическом приближении. 


ВВЕДЕНИЕ 


Интерес к изучению спектра собственных колебаний ферритовых образ- 
цов в настоящее время объясняется тем оботоятельством, что, как пока- 
зано в ряде работ, эти колебания можно использовать при создании мало- 
шумящих ферритовых усилителей полустатического и магнитостатиче- 
ского типов. Задача определения собственных колебаний аксиально 
намагниченных сфероидов в области длинноволнового спектра спиновых 
волн была решена Уокером [1]. Эта задача решалась в квазистатическом 
приближении для образцов малых размеров, помещенных в поле СВЧ. 

Для практических приложений, однако, весьма интересен случай 
больших образцов, к которым квазистатический метод не применим. 
С другой стороны, поле СВЧ создается, как правило, при помощи какой- 
либо волноводной или резонаторной системы; поэтому учет ее влияния 
на спектр колебаний в феррите является необходимым. 

В связи со сказанным представляется целесообразным рассмотреть 
задачу о собственных колебаниях ферритового образца, помещенного 
в электромагнитную систему, не делая указанного выше приближения. 
Такая задача для одного простого случая рассматривается в настоящей 


работе. 
1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И ВЫВОД ХАРАКТЕРИСТИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ 


Рассматриваемая система представляет собой цилиндрический резонатор 
круглого сечения с продольно намагниченным ферритовым стержнем 
(рис. 1). Будем считать, что в резонаторе существуют лишь простейшие 
волны, не зависящие от д, т. е. волны типа Г/М а,л,о“. В этом случае поле 
внутри резонатора описывается системой уравнений Максвелла 


а. 


Вводя цилиндрическую систему координат г, ф, 2, найдем решение 
системы (1) внутри ферритовой среды, характеризующейся параметрами 


* Такая система уже рассматривалась в литературе [2] для других целей. 
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ви ||. Это решение выражается при помощи функций Бесселя и имеет 
вид 
Е; = А/» (Кг) е=7®, 


А с, 
Е. и Фе | Е Л» (К, г) = ы КУ (7) | е=7 х. (2) 


А : 
Нл Е и (Кг) + К, (17) её, 


Здесь введены следующие обозначения [3]: 


1 ы? —ы 2 
Е, = (©), ра = риса 


| 


где = — диэлектрическая проницаемость феррита; и, К — компоненты тен- о 


зора магнитной проницаемости феррита, записываемого в форме 


ее ЗО 
[= се. (3) 
| 0 0 ы. 


Эти компоненты связаны © частотой @, постоянным магнитным полем 
Но и намагниченностью ЛИ, следующим обра- 
зом [3]: 


о ей 
И НИ ОО 
М 
ие. ВАА, Е, о, = шт НН 
(4) 
где |1|=|е|/т — гиромагнитное отношение, а 


= 4п.107 гн]м. 

Временная зависимость полей в формулах (2) 
принята в виде е/^'. Л’ (5) означает производ- 
ную по аргументу. 

В области вне феррита решение может быть 
записано в виде линейной комбинации функций 
Бесселя и Неймана: 


Рис. 1. Система“ из °резона- Е; = [ВЛ» (Кот) ее ВМ» (Кот)] Е (5) 


тора © ферритом 


Здесь К, = (©? )“^, а постоянная О определяет- 
ся из граничных условий на стенке резонатора при г = (5 — радиус ре- 
зонатора): 


Е, = 0. (6) 


Тогда составляющие поля в области вне феррита запишутся в форме 


ВВС ен 


Н = Ни ты. ие = (7) 
б вт 
о р (Ет)"е="®. 


Здесь 


Ь 
п (42) м, (и... 


Сп (ог) = У» (ог) — м, 5) 5) ) 
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Используя условия непрерывности Ё, и Но. на границе раздела 
феррит — воздух, из уравнений (2) и (7) можно получить характеристи- 


ческое уравнение для определения собственных частот системы. Это 
уравнение имеет вид 


|) К С, (аКо) 
в Ва О у 
и В УТ» (ак) О в (аКо) (8) 


где а — радиус ферритового цилиндра. 

Знак минус соответствует множителю е!/”®, а знак плюс — множи- 
телю е ”®, что определяет волны, соответственно, с левым и правым 
направлениями вращения векторов. 

Обращаясь к характеристическому уравнению (8) и учитывая форму- 
лы (4), можно сделать следующие выводы. 

1. Правая часть уравнения (8) является периодической функцией, 
зависящей от размеров ферритового образца и резонатора (аи 6) и от 
частоты ®. Левая часть этого уравнения представляет собой периодиче- 
скую функцию, зависящую от радиуса феррита а, его намагниченности 
насыщения /М,, частоты ®, диэлектрической постоянной в и величины 
постоянного магнитного поля Н,. Поэтому, если положить а, 6, М,, 
= = с01$, а Н, считать параметром, то можно получить множество 
решений = ;, удовлетворяющих уравнению (8). Эти решения и будут 
определять собственные частоты рассматриваемой системы. 

2. Поперечный резонанс в феррите проявляется в том, что при часто- 
те, соответствующей резонансу (& = ®рез), и! претерпевает разрыв (потери 
че учтены!). Следовательно, при данном параметре Н., начиная с неко- 
горой ®, близкой К ®рез, величина ай, начинает быстро расти и поэтому 
функция /Л„(ак,) пробегает все множество своих значений. Таким обра- 
зом, на указанном отрезке частот можно отыскать бесчисленное множе- 
«тво решений уравнения (8). 

3. Множество решений, лежащих вблизи частоты, соответствующей 
поперечному резонансу, обусловлено этим резонансом. Эти решения 
можно отождествить с собственными колебаниями образца, так или 
иначе искаженными за счет наличия резонатора. 

4. Все остальные решения можно отождествить с резонансными коле- 
баниями резонатора и с собственными колебаниями изотропного образца, 
искаженными ферритом. Очевидно, чем ближе частота такого решения 
к частоте поперечного резонанса, тем сильнее будут проявляться эти 
искажения. 

Нами был произведен численный расчет уравнения (8) для конкрет- 
ного случая, представляющего практический интерес. При помощи из- 
вестных рекуррентных формул для функций Бесселя уравнение (8) 
можно привести к следующему виду, удобному для числовых операции: 


Л (ак) р Лил (№) 
‘п У ый 
ий (и, ) ПИ: тЫ — п ак а: (ао) == 
2.7, (КоБ) (9) 
Е в7, (а^о) [7 „ (6%о) № (ако) — 7, (ао) №, (6®о)] * 


В качестве примера были выбраны резонатор и феррит с парамет- 
рами * а=1,5 мм, 6 =15 мм, 4=®М = 3600 гс, в=10 в, и уравнение 
{9) решалось для различных значений постоянного магнитного поля а 


* Полученные результаты можно распространить на систему с другими размера- 
ми, в которой а и 6 уменьшены в некоторое число раз у. В этом случае нужно увели- 
чить в 1/» раз частоту, поле и намагниченность. 
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2. ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА КОЛЕБАНИЙ 


Опуская громоздкие расчетные таблицы и рабочие графики [4], 
перейдем к рассмотрению полученных результатов. На рис. 2 и 3 при- 
ведены графики, показывающие зависимость частоты собственных коле- 
баний системы при изменении магнитного поля Н,. При этом рис. 2 
соответствует правовращающейся, а рис. 3 — левовращающейся структу- 
рам поля. Индекс функции Бесселя в этом случае равен 1, что соот- 
ветствует колебанию ТМа,1,о в пустом резонаторе, где 9— номер корня 
функцим Л: (#5) =0. На этих графиках прямая линия р — со характе- 
ризует поперечный ферромагнитный резонанс в феррите бесконечных 


{, в тыс. Мец р, в тыс. Мец 


1500 2090 4900 6000700 В, Зре 200 9000 4500 60007500 Ну„аре 


Рис. 2. Спектр собственных колебаний Рис. 3. Спектр системы с левым вра- 
системы с правым вращением (п = 1) щением (п = 1) 


размеров. Область между линиями 1, =0 и ш! = со соответствует отри- 
цательным значениям |. Ниже линии и! = со расположено множество 
собственных типов колебаний феррита, эта область условно показана 
штриховкой. Нижняя граница типов колебаний обозначена условной 
линией, уравнение которой, как будет показано ниже, есть ак, = 3,83 
где 3,83 — первый корень функции /, (ак) = 0. с че 
Характер кривых объясняется следующим образом. Как уже указы- 
валось, в пустом резонаторе существуют колебания ГМу, 1, о, резонансные 
частоты которых определяются решением соответствующего уравнения 
Бесселя Л, (№6) = 0. При небольших постоянных полях колебания резо- 
натора имеют собственные частоты, значительно превышающие частоты 
на которых проявляются резонансные свойства феррита. Последний 
поэтому не оказывает существенного влияния на эти резонаторные ко- 
лебания, за исключением того, что их частота несколько снижается за 
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счет диэлектрической проницаемости феррита. На наших графиках это 
проявляется в том, что все типы колебаний, лежащие выше линии 
поперечного резонанса, до определенного момента не зависят от вели- 
чины постоянного поля. Однако по мере роста этого поля частота резо- 
нансов в феррите растет, приближаясь к частоте резонаторных колеба- 
ний. Феррит вносит перестройку этих типов колебаний, меняя структуру 
высокочастотного поля с синусоидальной на экспоненциальную (в обла- 
сти и, < 0), и затем «навязывает» | к: 
системе свои колебания. На графи- 
ках это проявляется в том, что линии 
высших резонаторных колебаний пе- 
ресекают линию поперечного резонан- 


са и вливаются в заштрихованную 
область, соответствующую собствен- 

ным резонансам в феррите. Таким тие | 
образом, с ростом магнитного поля а ря 
совершается плавный переход от чис- д. | 
того резонаторного типа колебаний 
к смешанному типу, определяемому 
как свойствами резонатора, так и 
свойствами феррита. При дальнейшем 
увеличении поля (на графиках это 
соответствует переходу через прямую 
№. == <о) собственные колебания оп- 
ределяются уже свойствами феррита. 
Тем самым осуществляется переход 
к ферритовому типу колебаний. 

С другой стороны границы и! = со 
происходят аналогичные явления. 
По мере роста Н., колебания феррита перестают оказывать влияние на 
низшие резонаторные колебания. Резонатор, перестраивая нижний тип 
колебаний феррита, «устанавливает» его на соответствующей частоте 
пустого резонатора с учетом диэлектрической проницаемости феррита. 
Таким образом совершается обратный переход от ферритового колебания 
к резонаторному. 

При стремлении частоты ферритового колебания к частоте попереч- 
ного резонанса слева (см. рис. 4) аргумент ай, меняется очень быстро. 
Следовательно, в небольшой области частот уравнение (9) будет иметь 
множество решений, которые определяют собственные типы колебаний 
феррита. Анализируя левую часть уравнения (9), можно прийти к выводу, 
что эти колебания будут приближенно описываться формулой 


Рис. 4. График и, = Ко) при различ- 
ных Ну 


Л, (ай) = 0. (10) 


Первый корень этого уравнения ай/ = 3,83 определяет нижнюю гра- 
ницу спектра неоднородных ферритовых колебаний, а последний корень 
(ак, = со) — верхнюю границу указанного спектра. Корни этого урав- 
нения дают возможность определить зависимость резонансных частот 
от величины поля Но. 

Анализ уравнения (9) показывает, что на определенных частотах его 
решения становятся неустойчивыми. Это явление связано с перестрои- 
кой неоднородных ферритовых резонансов, обусловленной взаимосвязью 
колебаний. Перестройка наблюдается тогда, когда резонаторныи тип 
колебаний пересекает линию и! = <, и проявляется в том, что после 
перестройки номер корня данного колебания, определенного из урав- 
нения (10), увеличивается на единицу. В рассматриваемой задаче без 
тотерь не представляется возможным произвести количественные оценки 
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этого явления. Однако можно полагать, что при учете потерь в образце 
спектр в феррите будет иметь ограниченное количество собственных 
колебаний. При этом качественное взаимодействие их © собственными 
колебаниями пустого резонатора будет таким, как на рис. 5, где схема- 
тически показано взаимодействие четырех ферритовых колебаний с дву- 
мя собственными колебаниями резо- 
натора. 

Сравнение рис. 2 и 3 показывает, 
что для колебаний левого и правого 
вращений спектр получается разным. 
В правовращающейся системе воз- 
никает колебание, лежащее в обла- 
сти отрицательных ц | (см. рис. 2, ниж- 
нее колебание слева от линии | = 5), 
которое с ростом поля вливается в об- 
ласть неоднородных резонансов фер- 
рита. В левовращающейся системе это 
колебание отсутствует. Объяснение 
этому дано в следующем параграфе. 


& бтыв. Мец 


0 
п, 3 ре 7500 3000 4500 600 7999 А, 32С 
Рис. 5 Рис. 6 


Рис. 5. Скачкообразная перестройка неоднородных ферритовых типов колебаний: 
4 — первый резонаторный тип; 2 — второй оезонаторный тип; 3, 4, 5, 6 |— ферритовые типы 


Рис. 6. Спектр системы при п = 0 


На рис. 6 представлены результаты решения уравнения (9) для слу- 
чая пи = 0, что соответствует колебаниям типа квази-7.Ма,о,0, где 4 — 
номер корня функции Л. (№6б) = 0. Характер колебаний на рис. 6 совпа- 


дает © рассмотренным выше графиком рис. 2 для правовращающейся 
системы. 


Частоты собственных колебаний феррита при и = 0 определяются 
решением приближенного уравнения 


Л (ав!) = 0, (11) 


первый корень которого (ак, = 2,4) определяет нижнюю границу 
спектра. 


Заметим, что при п = 0 перемена направления поля не изменяет 
спектра. 
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3. СПЕКТР СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ В ОТСУТСТВИЕ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ СТЕНОК РЕЗОНАТОРА 


Спектр собственных колебаний системы, описанный выше, содержит 
‹ак ферритовые, так и резонаторные типы колебаний. Если исключить 
13 рассмотрения резонаторные типы колебаний, связанные с цилиндри- 
еской поверхностью резонатора, то картина спектра значительно упро- 
цается. Это можно сделать, удалив указанную поверхность резонатора 
: положив торцовые поверхности бесконечно протяженными. При этом 
эледует считать, что среда вне феррита имеет отрицательную диэлектри- 
тескую (или магнитную) проницаемость *. Хотя такой резонатор вряд 
ш предоставляет практический интерес, тем не менее исследование его 
тозволит лучше изучить свойства чистоферритовых резонансов, которые 
{0 настоящего времени рассматривались лишь в квазистатическом при- 
)лижении. 

Если диэлектрическая проницаемость среды, окружающей феррит, 
трицательна, то в этой области поле будет выражаться следующим 
›бразом: 

ё, = ВК» (Ёг) е= м®, 


Г п 


Н, = Е ут ВК (бу) в, (12) 
Но= — ыы ВК» (ву) в, 


‘де № = © И [в | №; К» (№) — функция Макдональда, быстро умень- 
пающаяся вместе с аргументом и связанная с функцией Ханкеля форму- 
той 


ОН, А, (13) 


Поля внутри феррита останутся такими же, как в выражениях (2). Ха- 
эактеристическое уравнение будет теперь иметь следующий вид: 
Во И (ак |) | Ё №о А (Коа) 


Уравнение (14) решалось графическим способом при тех же парамет- 
рах феррита, что и выше. Результирующие графики приведены на 
рис. 7, 8, 9. Рассмотрим сначала рис. Ти 8, соответствующие случаю 
п = 1. Спектр колебаний на этих графиках удобно разделить на три 


группы. 
1. К первой группе относится множество колебаний, определяемых 
приближенным уравнением Л, (ай) =0, где ак, = а — последователь- 


ность корней функции Бесселя. Из графиков видно, что нижний тип 
собственных колебаний феррита находится ниже линии ай! = 91 = 3,83, 
т. е. не подчиняется уравнению (10). Это объясняется тем, что на 
начальном участке функция и, =] (0) меняется плавно (и тем плавней, 
чем больше поле, см. рис. 4), что приведет к медленному изменению 
ак, от частоты и, следовательно, всей левой части уравнения (14). Это, 
в свою очередь, приведет к тому, что уравнение (14) удовлетворится 
на частоте, несколько меньшей, чем частота, определяемая выражением 
ак | =: = 3,83. Однако для второго корня а, == бы =, ТОТО прас 
хождение сильно уменьшится, так как |, ак! и левая часть уравнения (14) 
будут изменяться более круто. Поэтому для практических расчетов 
можно положить, что частота второго и всех высших резонансов феррита 
достаточно точно определяется решением уравнения (10). 


* При несоблюдении этого условия система перестает быть резонаторной, так как 
появляется излучение в радиальном направлении. 


З радиотехника и электроника, № 1 
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Рис. 7. Спектр системы без стенок с Рис. 8. Спектр системы без стенок с 
правым вращением (п = 1) левым вращением (п = 1) 
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Рис. 9. Спектр системы без стенок Рис. 10. Структура низшего колеба- 
= 0) ния в феррите для системы без стенок 
с правым вращением (п = 1) 


системы без стенок в области отри- 
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1. =6000 306 


Г Рис. 13. Структура колебания системы 
без стенок в области №, <0 внутри фер- 


Мы рита (п = 0) 


Рис. 11. Структура низшего коле- 
бания в феррите для системы без 
стенок с левым вращением внутри 


феррита (п = 1) 


1р=/900 906 


р 
Рис. 12. Структура колебания для ей 


цательных и, внутри феррита (пра- Рис. 14. Структура низшего колеба- 
1 ния для системы без стенок внутри 


‚вое вращение, п = 1) феррита (п = 0) 


Верхняя граница рассматриваемой группы колебаний в феррите 
по-прежнему совпадает с линией поперечного ферромагнитного резонанса 
в бесконечной ферритовой среде (р. | = со). Структура полей этой группы 
колебаний очевидна. Для низшего из них она приведена на рис. 10 при 
различных Н.. 

Из рис. 8 следует, что существует аналогичная группа ферритовых 
колебаний с левым направлением вращения. Структура низшего коле- 
бания с левым вращением показана на рис. 14. 

2. Ко второй группе относится единственный тип колебаний, лежащий 
в области и! <0. Как показано на рис. 12, его структура имеет характер 
экспоненты. Согласно рис. 8 этот тип существует только с правым враще- 
нием поля. 

3. В третьей группе относятся колебания, лежащие на высоких ча- 
стотах; на рис. Т, 8, 9 изображены низшие из них. До определенных ве- 
личин постоянного поля феррит на высоких частотах имеет | | —=1 и ведет 
себя подобно диэлектрику. Поэтому колебания этой группы можно ото- 
ждествить с собственными колебаниями диэлектрического образца. Не- 
которое различие между собственными частотами колебаний правого и 
левого вращений этой группы связано с тензорными свойствами феррита. 
График рис. 9, построенный для случая п = 0, качественно не отличается 
от предыдущих. Как видим, здесь также имеются указанные три группы 
колебаний. Первая группа по-прежнему описывается уравнением Бес- 
селя с индексом п = 0. Характер диэлектрических типов колебаний ке 
отличается от случая п = 1. Что касается колебания в области л, < 0, 
то при низких частотах оно не существует, превращаясь в низшее коле- 
бание в резонаторе. Структура поля этого типа колебаний представлена 
на рис. 13. Структура низшего колебания в феррите — на рис. 14. 

3* 
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4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 


Интересно сопоставить результаты, полученные нами, с результатами, 
вытекающими из работы Уокера по изучению собственных колебаний 
феррита [1]. Как уже говорилось в введении, Уокер рассчитал спектр 
собственных колебаний образцов в виде сфероидов, решив магнитостати- 

сы 


ческую задачу в приближении гов Н = 0, что справедливо для образ- 
цов, размеры которых много меньше длины волны возбуждающего поля. 
Резонансная частота этих колебаний связана с постоянным полем сле- 
дующим соотношением: 


р |= 

: 7 (Мац). = 23 Н.-—2.3 М, АО М (15) 

Здесь М, — внешнее магнитное поле, приложенное вдоль оси 2, в эроте- 
дах; М, — размагничивающий фактор вдоль этой оси; 4 М — намагни- 
ченность насыщения в гауссах; А (%)п, т,‚ — некая численная величина, 


характеризующая данный вид колебаний с индексами и, т, г и опреде- 
ляемая из решения характеристического уравнения. 
Семейство сфероидов характеризуется отношением его осей %; при 
— со сфероид превращается в бесконечно длинный цилиндр. Как по- 
казывает решение характеристического уравнения Уокера, при & = со 
все типы-колебаний различных индексов п, т, г вырождаются в одно 
колебание, для которого ДА = 0,5. В этом случае М, = 0, и частота опре- 
деляется соотношением 


1 (М гц) = 2,8 Не. -- 1,4 . 4=М. (16) 


К такому же виду должно сводиться характеристическое уравнение (14), 
если радиус феррита устремить к нулю. Действилельно, нетрудно пока- 
зать, что при а-—>0 (правое вращение, п =1) уравнение (14) имеет вид 


и— Е = — м. (17) 


Подставляя сюда значения ди К из формул (4) и переходя к абсолют- 
ной системе единиц, легко убедиться, что формула (17) совпадает с (16). 
Колебание, определяемое уравнением (16), в точности совпадает с коле- 
банием, лежащим в области отрицательных №, 0 котором мы уже гово- 
рили (см. рис. 7). | 


Рассматриваемое колебание совпадает с однородной прецессией, и его 
собственная частота может быть также определена по формуле Киттеля 
для бесконечного цилиндра с учетом размагничивающих факторов №, = 0, 
М№т = 0,5. Таким образом, спектр системы, содержащей бесконечно тон- 
кий ферритовый образец, состоит из одного колебания, которое является 
однородной прецессией, имеющей правое вращение. При другом направ- 
лении вращения поля уравнение (14) при а-—>0 не дает никаких решений 

При помощи выражений (2) нетрудно показать, что для тонких ци- 
линдров поля этого типа колебаний будут иметь круговую поляризацию. 

Рассмотрим теперь картину изменения спектра собственных колебаний 
в феррите, когда резонаторные типы колебаний отсутствуют, а радиус 
ферритового образца увеличивается. Графическое решение показывает, 
что по мере увеличения радиуса феррита ниже линии поперечного резо- 
нанса (вблизи ее) возникает колебание, описываемое в общем уравнением 
Лак) =0, где ай, = 3,83. При дальнейшем увеличении радиуса резо- 
нансная частота этого колебания будет уменьшаться, все более откло- 
няясь от частоты поперечного резонанса. Когда а возрастает настолько 
что будет справедливо ак, = 7,046, в системе возникает второе колебание 
с синусоидальным распределением поля. Таким образом, выбирая нужную 


величину а, мы можем получить то или иное количество колебаний 
в спектре. 
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Однородная прецессия, т. е. правовращающее колебание, с увеличе- 
нием 4 по-прежнему будет оставаться в спектре собственных колебаний 
феррита. 

Резонансные частоты третьей группы — диэлектрические колебания — 
‚по мере роста а будут, очевидно, снижаться. 

В случае п = 0 рассматриваемый переход к большим образцам проте- 
кает следующим образом. Если а->0, никаких колебаний в образце не 
возникает. Затем, по мере роста а по- Абтыв Ме 
является колебание в области и <0. жд“ ы 
Решение уравнения (14) для случая в | 
п = 0 при малых радиусах феррита И ь А 

показывает, что в слабых полях это 
‘колебание отличается от однородной 
прецессии, определенной по формуле 
'Киттеля. Это расхождение, однако, 
уменьшается по мере роста Но. Ука- д 
‚занное обстоятельство объясняет на- 
чальный участок колебания в обла- #6 
сти |11<0 на графике рис. 9. Групна 
неоднородных ферритовых резонан- 
‘сов и группа диэлектрических резо- 
‘нансов в случае и=0 ведут себя по- 
добно описанному выше случаю п=1. 

Итак, мы исследовали поведение 

собственных типов колебаний фер- Рис. 45. Низший тип колебаний в систе- 
`ритового образца, при изменении раз- ме при различных размерах резонатора 
|меров феррита, и их связь с изучен- (”-= \, правое вращение, а = 0,5 мм) 
‘ными ранее колебаниями. 
'’ Возвратимся теперь к случаю резонатора со стенками и рассмотрим 
колебания в образцах феррита малого радиуса. Для тонких ферритовых 
‘стержней характеристическое уравнение (8) легко преобразовывается 
к следующему виду (п = 1, правое вращение): 


| 


28 


70 2 4500 6000 200 9000 АБП, ди 


и—&= —щ (1 В, (18) 
где 
“> 2 . 
| ВА (0,25 =. -- ш тт -- А) (а); 
| == ть ; ШТ=С = 0,577 постоянная Эйлера. 
1\0 


На рис. 14 приведено колебание в системе, построенное при помощи 
выражения (18) для различных размеров резонатора (а = 0,5 мм). Вак 
‘видим, при малых полях собственное колебание феррита совпадает с ли- 
нией однородной прецессии. При увеличении Но это колебание переходит 
в низшее резонаторное колебание. При этом, чем больше радиус резо- 
натора, тем при меньшем значении поля Но совершается этот переход. 

Из формулы (18) можно получить следующее выражение для напря- 
женности поля, соответствующего резонансу однородной прецессии в рас- 
сматриваемой системе: 


Р-Н М (- =) [0,25 Ша =. (19) 


Здесь Ну, — резонансное магнитное поле бесконечного тонкого образца; 


. 
Но— резонансное магнитное поле для рассматриваемого образца неболь- 
А ^ 
шого радиуса; Хо — длина волны возбуждающего ноля. 
Из этой формулы следует, что резонансное поле зависит от рае 
образна, его диэлектрической проницаемости и радиуса резонатора. 
ей 
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В области частот, далеких от собственной частоты незаполненного резо- 
натора (а№, (№, < 1), указанное влияние резонатора мало, так как 
в формуле (19) членом, содержащим Д, можно пренебречь (он имеет по- 
рядок 1 / (,6)?). По мере приближения частоты к соботвенной частоте 
резонатора колебание однородной прецессии переходит в низшее резона- 
торное колебание и член с А является определяющим. Резонансное поле 
однородной прецессии при уменьшении радиуса феррита а, как это видно 
из формулы (19), совпадает с результами, полученными в квазистатических 
приближениях. Заметим, чтовлияние размеров феррита на однородную пре- 
цессию исследовалось в работе Артмана [5], однако его результаты отлича- 
ются от приведенных выше. Это связано с тем, что Артман искал точное 
решение только для области внутри феррита, оставляя поле вне феррита 


квазистатическим (го Нънеш == 0). | 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Исследование простейшей системы резонатора с ферритом показало, 


что в ней возможно существование множества типов собственных коле- 
баний; некоторые из этих типов могут быть использованы в практических 
целях. 


Интересно отметить, что в рассмотренной системе возможно взаимо- 


действие различных типов колебаний, например резонаторные колебания 
в присутствии феррита могут оказаться связанными друг с другом. Точно 


и 


ак же имеет место взаимодействие ферритовых колебаний (рис. 5), ко- 


торое весьма похоже на явления в связанных колебательных системах. 


Заметим, что указанные эффекты, представляющие большой интерес, 


не могут быть обнаружены при решении задачи в квазистатическом при- 
ближении. 


Следует также упомянуть, что собственные частоты рассмотренной 


системы, а в частности резонансная частота однородной прецессии, за- 
висят от диэлектрической проницаемости феррита, его размеров и радиу- 
са резонатора, что также не отражается в квазистатическом приближении. 


Проведенные анализы позволяют исследовать вопрос о ширине линии 
поглощения собственных колебаний в резонаторе с цилиндрическим фер- 
ритом, обладающим потерями. Не останавливаясь на этих вопросах, 


укажем лишь, что ширина линии однородной прецессии будет зависеть 
не только от магнитных потерь, как в квазистатических приближениях, 
но и от диэлектрических потерь и размеров феррита и резонатора. 


Выражаем благодарность Ю. Г. Туркову, принявшему активное уча- 


стие в обсуждении‘ работы. 
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римоиьичтьо- ани 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИ КА 


№ 1 


О МЕДЛЕННЫХ ВОЛНАХ В ГИРОТРОПНОЙ СРЕДЕ 


В. ВБ. Никольский 


Показано, что достаточно медленные волны в гиромагнитных стерж- 
нях (свободных, помещенных в трубы и т. п.) подчинены уравнению (3), 
данному Уокером в [1], т. е. могут рассматриваться как «магнитостатиче- 
ские». Наложение противоположно направленных волн этого рода порож- 
дает резонансные колебания, спектр которых лежит в границах, свойствен- 
ных колебаниям, рассмотренным Уокером. 


ВВЕДЕНИЕ 


` Анализ явлений множественного ферромагнитного резонанса ‘привел 
'’окера [1] к открытию особого класса собственных колебаний гиротроп- 
ых сфероидов, которые были названы им магнитостатически- 
ги. Полагая размеры сфероида достаточно малыми: 


а<^, (1) 
‚’окер исходил из условия потенциальности магнитного поля 
| № 
Н = этаа ф (2) 
': получил уравнение 
р 0 (3) 
| _ Г 6 : 
де ми из; — компоненты тензора, 
к. и ао 
= в 0 (4) 
0 0 цз 


’рассматривался случай симметричного намагничивания). 

” Исследование решений уравнения (3) на основе полдеровского закона 
‘(исперсии магнитной проницаемости позволило Уокеру определить спектр 
'тагнитостатических колебаний. р 
’ Рассмотрим продольно однородную систему (например бесконечный 


'онкий гиротропный стержень). Полагая для этого случая 
| 


О) 08 = ==1Т, 
(ерепишем уравнение (3) в виде 
| Уф #0. (5) 
’ Его решение | 
ф= де И" Ве" (6) 


ири вещественном Г представляет суперпозицию волн, которые в силу (2) 
чожно было бы назвать магнитостатическими. 

' Для той или иной конкретной системы фи Г находятся, как обычно, 
аложением граничных условий. Но очевидно, что весь подход будет 
правдантолько в том случае, если в результате окажется, что длина 


тагнитостатической волны 
А = 2*/ТГ (7) 
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значительно меныше длины электромагнитной волны, свойственной дан 
ной среде 


А—<^. (8) 


В$ 2—4 даются примеры таких медленных волн, подчиненны 
уравнению Уокера. Однако перед этим будет продемонстрирована строга 
постановка задачи. 


1. МЕДЛЕННЫЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ В ГИРОТРОПНОЙ СРЕДЕ 


Решение уравнений Максвелла, характеризующее волну 
> 


Я ое и РН ЕЕ, (9) 


бегущую в гиротропной (точнее, гиромагнитной) среде вдоль направле- 
ния постоянного намагничивания, запишем в виде * 


7 г ХЕ Г — вер 0 
Г ‚ о . Ё о ‚2 
Е — (Г? — вер) 1 — Г? 0 ота@ ФИ #. 10а 
1,2 ы, ю 
а 
- . и 
О Зе 
о мые Ед — 7о?еЁ я 
; А 2 2 2 о 4 
х 10? РТ 4072 0 ота НЫ | 
2 
| Х1.2 2 2 о 
и 0 0 (78 ) ие аАт — *=р | р | 
(106). 
где скалярная функция | 
оо в ен | 
удовлетворяют уравнению | 
2 1 (1,2) 0 2) 
У 1 9 т— х. 2 +. = 0, (11) | 


де оны 


о вы, и: +1) (© ем, „-гэС- у № Вр 


р 


а поперечное волновое число Х12 определено соотношениями 


а 


Исследуем случай весьма медленных волн, для которых 


св чины 


ГР №0 [ев |, 
[ГР » 9? | = |. 


Ретте. 
ГС 
[95 

— 


ен 


* Эта форма записи аналогична предложенной Эпштейном [2]. Общее решение 
есть суперпозиция полей В®, И@) и в®, Н®. 


мо омичи взад фонит 
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Тогда (12) принимает вид 


Ка Е \? ыы 
(во | 
т и в к 
р |2 5 \2 (14) 
= —1— (--) № | 
в в/в,’ | 
г. е 
Е 
4 
Г. ео 


‚а из (10) — (11) следует 


о 54 
Е® = 7 г. Г огаа Ф®, 


й 7 в 0 й | 
т 
Е Е ‚ № ы 
Н ()5 7 т 1 0 ота4 фо ( | ра) 
0 0 ЕВ | 
= 8 
И 
7 Е те я ] 
т Г | 
7 (2) 
Е =Г — (: __ 7— 0 стаа У (155) 
| 0 0 7 ® № 
№ ре | 
о №) аа 
| Фр ме : ) 


> — 
Пренебрегая величиной И в сравнении с Н® согласно (13) и умно- 
’жая для удобства все выражения (15) на постоянный коэффициент 


= 
Е (1—#) ‚ имеем 


5 
5 


ты отаёФ®), (16) 


причем на основании (11) и (14а) 


Е Е (17) 


Как видно, равенства (16) — (17) не отличаются от записанных ранее 
магнитостатических соотношений (2), (5). Отсюда следует, что магнитное 
поле изучаемой медленной волны может рассматриваться как магнито- 
статическая волна. Ее постоянная распространения определяется с0- 
гласно (14а) равенством 


Таким образом, если у› вещественно (например в системе без потерь 
се идеально проводящей оболочкой), то волны существуют только при 


отрицательных (^. 
Ниже будет рассмотрен ряд примеров, имеющих некоторое практиче- 


ское значение. 
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2. ГИРОТРОПНЫЙ ЦИЛИНДР С ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕЙ ОБОЛОЧКОЙ 


2) 
В этом случае скалярная функция $’ имеет вид 
2 605 9 
ф@ = У, О г) оз пф (1 ) 
и подчинена граничному условию 
т (2) 
и ота@ Фо’), = 0, | (20) 


г= А | 


(К — радиус цилиндра). 
Компоненты магнитного поля находятся из (16): 


Н, = — ПУ» (ог)зшп ров 
Н, = 2 (х.г)втфе И", (21) 
В Ты (уэг) и пфе >. 


а из (20) вытекает следующее трансцендентное уравнение относи- 
тельно 75: 


Дл (ЭВ) пф Е: Ч ОВ) св ПР, (22) 


а) Симметричные волны (п = 0) 
Полагая в (22) п=0, имеем 


ит (%5В) —- 0. (23\ 
Взяв ш=Е 0; Л, (%.К) = 0, находим, что 
В 70, ‘ 
а (24) 
где В,„ — т-й корень уравнения Л! (5) = 0. 
Отсюда 
Г и. 
В Е\ (25) 


В случае вещественного м (потери отсутствуют) волны существуют 
лишь при < 0. 

Из (25) видно, что для произвольного отличного от нуля и можно 
выбрать настолько тонкий стержень, что неравенства (13) будут выпол- 
нены в желательной степени. Говоря другими словами, магнитостатиче- 
ская волна окажется, действительно, достаточно короткой. 

Существенно, однако, что наиболее короткие волны выпадают из на- 
шего анализа, в основе которого лежит пренебрежение обменным членом 


> —= 

о [у?М,М] в уравнении движения (использование тензора Полдера). 
Совершенно аналогично положение с высшими типами колебаний, рас- 
смотренных Уокером. 


Электрическое поле симметричной волны представляется согласно (15) 
как 


Ее (1—1) (АЕ + ВЕ®), (26) 
причем из граничного условия 


Ни =10` при г= А 
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учетом (15) устанавливается соотношение 


В „ У». ОГВ) 
к 60. (27) 
ра 7, (28) 


6) Несимметричные волны (п -Е 0) 
Из (22) вытекает, что 


УМ Зо изВ) = — М де Л» В), 


т | д р (22а) 
| М (= М в Уп (х›.Ю) 
|. пф = М созпф —- Мэт 1$). 
_ Отсюда 
- И (28) ый ПЕ й 
1 
АЕ, (29) 


. е., как и следовало ожидать, нормальные несимметричные волны — 
го волны, бегущие по азимуту *. 
В зависимости от знака К, т. е. в зависимости от того, парал- 
— 


ельно или антипараллельно направлению постоянного поля Н- распро- 
„граняется волна, ее постоянная распространения Г имеет различные 
'начения. Как известно, это приводит к эффекту Фарадея. 


К Е: 
В качестве примера укажем, что при — —1 для низшей волны эти 
‚начения составляют 
А р 
Л из ? и № из 


Легко проверить, что уравнение (28) при условии (13) вытекает из 
‹орошо известного трансцендентного уравнения 


‚ К то 
2 [жа (2 + Г? — о*ви,) Л, ба) + ^^ ГУ, ба) | Л. (В) — 


о й К о : - 
[а Е Г — о), (В) "5 ГУ, бы) |7» бай) = 0, (30) 


юлученного Сулом и Уокером [6], М. А. Гинцбургом [3] и другими 


вторами. 
Электрическое поле несимметричной волны по-прежнему описывается 


‚ыражениями (26) — (27), где теперь п=Е 0. 
3. ГИРОТРОПНЫЙ ЦИЛИНДР В БЕЗГРАНИЧНОЙ ИЗОТРОПНОЙ СРЕДЕ 


При условии (13) магнитное поле вне цилиндра принимается потен- 
иальным: 


НО) — отаа $®, (31) 
ричем потенциал 


ф® и: о 


* Этот термин, предложенный М. С. Нейманом, употребляется вместо менее 
дачного — «волны круговой поляризации». 


44 В. В. Никольский 


удовлетворяет уравнению 
72 0 22,1 (0 
У ТА, (32) 
Очевидно, что 
Е (33) 
(при п==0 нормальные волны бегут по азимуту). 
Из граничных условий 


(2) — (0) 
$) Е (34). 
(ста $0), = ш ста, фо) 


(го и № — проницаемости внешней среды) на основании (21), (38) полу- 
чаем следующее трансцендентное уравнение: 


=”, (35). 


| 


о е 
у В [т (и К) №о Хо и а 
Ул 928) в № Н@ (В) 


где 


2%) == р == т (36) | 


В силу вещественности Г аргумент функции Ханкеля — мнимая вели- 
чина, и поле затухает в радиальном направлении. 

Как видно из (15), вне цилиндра электрическое поле отсутствует, 
а внутри него определяется выражениями (26) — (27). 


4. ГИРОТРОПНЫЙ ЦИЛИНДР, РАСПОЛОЖЕННЫЙ КОАКСИАЛЬНО 
В ИДЕАЛЬНО ПРОВОДЯЩЕЙ ТРУБЕ 


Теперь 
Л) 
Мот) 
и из граничных условий типа (54) следует трансцендентное уравнение. 
а | То ба) ро хо о ба) Мн о) — Ли (оВЬ) №, (дов) 
бы) р Ха Л, (дол) Мн (В) — Л» и Вь) М (до) 


и в (37) 


пк | 
| 9 и (38). 


(Хо дается формулой (36); В, — радиус гиротропного цилиндра; в. 
радиус трубы). | 


Замечания об электрическом поле, сделанные в $3, сохраняют силу. 
Простая проверка показывает, что (38) вытекает при условии (13) 
из весьма сложного трансцендентного уравнения, полученного М. А. Гинц- 
бургом [3] и М. Л. Кейлсом [4]. 


5. МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ КОЛЕБАНИЯ | 


Рассекая любую из направляющих систем, рассмотренных в $ 2—4, 


двумя поперечными идеально проводящими плоскостями, расположен- 
ными на расстоянии | 


В м м 
РР =. ра ое, (39) 
получаем резонатор, магнитное поле которого есть | 
Н = этаа $, | 
где . 
= рп | 
ф = фо соз Г 2. (40) 
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Колебания такого резонатора аналогичны колебаниям, исследован- 
ым Уокером. 


Очевидно, что В пренебрежении потерями условие резонанса имеет вид 


рп ВЕСЕ р 
г ( 


р] < 
Выражая и (из по Полдеру, находим собственную частоту 


пы 
7 


а == И И -|- М=- (42) 


поперечному волновому числу присвоены ‘индексы т и п, первый из 
которых связан с радиальным, а второй —с азимутальным распределе- 
‘иями поля). 

Предельные значения ®„„р при 


ь 7 Рт |. 
Хи | 0, ет [Хип > 0 


‘пределяют границы спектра магнитостатических колебаний произ- 
'ольного резонатора рассмотренного типа: 


| р 


| 


На они НН МЕ). (43) 


Легко проверить, что они совпадают с границами спектра колебаний 
’окера [1 ]: 


| 0< 24, + (42/9) < 1, 
Муде 
| АОН” ФМ: Од НЕИМЕ 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


’ Полученные результаты представляют достаточную основу более 
'одробного изучения магнитостатических волн и соответствующих коле- 
'аний. Пользуясь ими, можно исследовать спектр волн, их затухание, 
обротность магнитостатических резонаторов и т. д. Возможно также 
‘сследовать системы в виде слоя, бруска и т. п., случай поперечного 
'амагничивания и т. Д. 

Соответствующие расчеты и эксперименты позволят установить область 
‘озможного практического применения магнитостатических волн. Отме- 
им лишь, что можно представить систему, в которой они удовлетворяли 
‘ы условиям, необходимым для реализации усилителя бегущей волны, 
редложенного в [5]. 


ЛИТЕРАТУРА 


‚ Г.. В. Ма|[Кег, Маспебюозвайс шо4ез ш {егготаспейс гезопапсе, Рвуз. Веу., 1957, 

105, 2, 390. 

ВР. 5. Е рзбе! п, т о{ мауе ргораса оп 11 а суготаспейс шедпиа, Веу. Моа. 

ВЕ РНуз., 1956, 28, 1, к 

М.А. Гинцбург, Гиротропный волновод, Докл. АН СССР, 1954, 55, 3, И 

‚ М. Г. Ка|ез, Мое {т \’ауе о14ез сошаниие {еггИез, 7. Арр1. Рвуз., 1953, Яо 

в 603. 

вок. лем, > г. ОТ, и оЁ (тауеШио-уауе рагатейтс Ёегготаспейс ашрИ- 
Йег, Ргос. Т. В. Е., 1958, 46, 4, 700. 

, ав, г. `Уа|кег, Гагадау гобамоп оЁ сие хауез, Рвуз. Вех., 1952 

ВИ 36, 122. 


Поступила в редакцию 
22 ХИ 1958 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
1960 №1 


НЕЛИНЕЙНАЯ ТЕОРИЯ ФЕРРИТОВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ * 


А. Л. Микаэлян 


Рассматриваются вопросы нелинейной теории, которая позволяет 
установить не только условия возбуждения параметрических колебаний 
но и вычислить амплитуду колебаний в установившемся режиме. Приво- 
дятся результаты расчета резонансных кривых для генератора электро- 
магнитного типа и устанавливается аналогия явлений в рассматриваемом 
случае с хорошо изученными явлениями в механике и радиотехнике. 


ВВЕДЕНИЕ 

| 

Принцип работы ферритового генератора сверхвысоких частот основан 

на параметрических явлениях, которые имеют место в намагниченном 
феррите, находящемся под воздействием сильного магнитного поля ча- 
стоты ®. В этом случае параметры феррита, представляющего собой коле- 
бательную систему [1], будут периодически меняться, а это может при- 
вести к возбуждению колебаний половинной частоты. В более общем 
случае в рассматриваемой системе возможна параметрическая генерация 
(а также и усиление) колебаний частот ®, и @5, которые в сумме равны 
частоте &, называемой частотой подкачки. | 
Условия, при которых имеет место генерация колебаний, определяются 

из линейной теории, предложенной Сулом [2]. Что же касается амплитудь 
возбужденных колебаний, то для ее нахождения необходимо использо- 
вание нелинейной теории генератора. Последняя может быть легко по 
строена, если использовать аналогию [1] между ферритовыми генерато 
рами и родственными параметрическими системами, хорошо изученным 
в радиотехнике [3] и акустике [4]. Этому вопросу и посвящена настояща; 
работа. 


1. ВЫВОД УРАВНЕНИЙ ДЛЯ СТАЦИОНАРНЫХ АМПЛИТУД 


Рассмотрим простейший случай ферритовой сферы, помещенной в ре 
зонатор, настроенный на частоты ®1 и 05, и выберем место расположения 
феррита там, где магнитные поля собственных колебаний резонатора 
этих частотах однородны. Если образец очень мал (по сравнению с длиной 
самой короткой волны), то поля внутри него и распределения соответ 
ствующих магнитных моментов также будут однородными. 

Пусть далее на феррит воздействует сильное магнитное поле частоты @| 
для которой соблюдается условие ферромагнитного резонанса, т. е. 


ОЕ ЕН, (1 


где Мо — напряженность внешнего постоянного поля; 1 = {е| /тс 
гиромагнитное отношение. 


* Доложено на юбилейной сессии Научно-технического общества радиотехники 
электросвязи им. А. С. Попова 12 УТ 1959 г. 
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Магнитный момент М, возбуждаемый полем частоты ®, можно опре- 
делить из уравнения движения 


ам РН т 
р = = НЧ + рам, (2) 


— 
в котором НМ" — эффективное внутреннее поле, ад определяет магитные 
потери. 


Принимая, что внешнее поле имеет вид 


=> 


НН, ЕН), (3) 


| = 


` где 1, — единичный вектор по направлению постоянного поля Я и считая, 


что Н (6) поляризовано по кругу в плоскости, перпендикулярной постоян- 


ному полю, получим для области ферромагнитного резонанса следующее 
решение: 


М х (©) = Мрсоз в = - М р (ет -Не 1), 


| 2 

| Му (5) = Мрэш в = т. (е/5ё — е 11), (4) 
М. (о) = 0. 

Здесь т у 
Мр=дн№ (2) 


й, — амплитуда внешнего поля круговой поляризации; М — намагничен- 
ность феррита; АН = 0 /{ — полуширина кривой поглощения при ферро- 
, магнитном резонансе. 
| Если ферритовый образец, «возмущенный» переменным полем подкач- 
|ки частоты &®, помещен в резонатор, настроенный на частоты ®1 и ©, то 
‘при определенных условиях возможно самовозбуждение такой системы 
‚на указанных частотах. Происходит это потому, что в рассматриваемой 
‘системе (резонатор с ферритом) при воздействии на феррит поля подкач- 
‚ки периодически меняются параметры системы, что и вызывает параме- 
грическую генерацию колебаний на частотах ®ти @›, совпадающих © ре- 
зонансными частотами резонатора. 

Чтобы это показать, необходимо прежде всего получить уравнения, 
описывающие колебательные процессы в резонаторе с возмущенным 

> 


ферритом. Для этого разложим магнитное поле Н в ряд по собственным 

функциям рассматриваемой системы, в качестве которых примем собствен- 

В ые функции пустого резонатора. Такое приближение, разумеется, спра- 

‘ведливо лишь для очень малых образцов феррита. 

| Таким образом, 

| => СЫ 53 

Е Яо. (1) я И (6) 
п 


| 


| — 
тде Й, (7) — нормальные типы волн в пустом резонаторе, удовлетворяю- 


лцие соотношениям 
2 


то тов й, = — \?й, = = Йа (7) 
\ 1,4? =0 при г-Ё п, (8) 
у, 


Г. — объем резонатора; @„ — его собственные частоты. 
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Подетавляя это разложение в уравнение Максвелла для магнитного 
поля: 


го той И =: 


9) 
ВО" ОЙ ори 
получим 


4 0°М 


я Эн ия 


1 ** т 
о ай х. р И - же 
п п 
Умножая обе части уравнения на й1 (г) и интегрируя по объему резо- 
натора, получим уравнение, описывающее колебательные процессы в рас- 


сматриваемой системе при настройке резонатора на частоту в Оно 
имеет вид 


92М: 
) рт 1142 
к. ы ф 
ал + Ола: = — 4 — с (11) 1 
\ а 4 
У 
или, © учетом потерь в резонаторе, 
9°М, 
РУ) р 4% 
.. (Ф) 
а -- 0: а О Эк 28 ы (12) 
} \ Вл аъ 
у, 


где (0, — добротность резонатора; И‹ — объем феррита. 
случае настройки резонатора на частоту ©. колебательное уравне- 
ние имеет аналогичный вид: 


- —> 
92Ме = 
92 й› г 
.. [9% . Уф 13 
(5 — [0 @5 - о и . ( ) 
о \ Во 
|: 


где 0.5 — добротность резонатора на частоте в. 

Исследование уравнения (12) показывает, что в системе возможно 
самовозбуждение колебаний на частоте ®1, близкой к собственной частоте 
резонатора 521 и равной половине частоты подкачки, возмущающей па- 
раметры феррита. Это — случай так называемого вырожденного или одно- 
контурного генератора. 

В более общем случае невырожденного или двухконтурного генера- 
тора, представляющего собой два резонатора, с элементом связи 
в виде феррита, параметры которого подвергаются внешнему воздействию, 
также возможно самовозбуждение колебаний на частотах ®1 и в. = 
—= ®— ®1, близких к собственным частотам резонаторов. Процессы в та- 
ком генераторе описываются системой уравнений (12) и (13). 

Для решения полученных уравнений надо прежде всего раскрыть зна- 


чения величин М1 и М,, которые являются источниками магнитных полей 


частот 9 и оф. ив свою очередь зависят от их амплитуд. Эти зависимости 
определяются из уравнения движения 


(14) 


в котором можно не учитывать потерь в феррите, так как нас интересуют 


решения на частотах ®, и @›, которые отстоят далеко от частоты ферро- 
магнитного резонанса 002—%. 
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Если принять внелгнее поле, воздействующее на феррит, в виде 


Н=ьН, - Я () -Я(®) + Я), — (15) 


я (®1) — Нео —- В'е-1ои, 
| т («.) 2% Н ‚ей -- Нее, (16) 


} 
| 
|Го решение для суммарного магнитного момента надо искать в форме 


| М = Мо + М (9) + М (®1) Е М ®)). (17) 
‚Здесь 


М (@:) = Мей —- М'е-1ои, 
1 (65) = Мея 4 Мелом, (18) 


ы 
'Мо — постоянная составляющая намагниченности; М (6) определено фор- 
‘мулами (4), полученными в предположении, что слабые поля не влияют 


за магнитный момент частоты ®, так как поле подкачки значительно 
больше по амплитуде, чем поля частот ®; и 0.. 

’ Подставляя поля и намагниченности в уравнение движения и собирая 
рлагаемые, содержащие в виде множителя е/", получим следующую 


Вистему для М,‚, Ми и Ма: 

М» А 

10. М х, = НЕ т: 

. Мр > В: 

о М и, = НМ», + 1” Н» —1МоНя м» (19) 
М =— (М, — Мь,. 


Здесь ЛИ» определено формулой (5); М — суммарный магнитный 
момент; 


то = М (20) 
характеризует глубину модуляции параметров феррита; 
4, = Нь (М.М. МьМь) + Ни (Мы Мы, + МьМь) + 
+ Н,, (М.Мы + Мы, + 
Ни (Мы Мы МЫ НМ м3) + 
+ Н, (М.М, — Мио Мь) + В, (Мо, | М4 Ми: М); (9) 


| 
| 


. 


Пе — р (М=М», =: М.,Му,) = ре (М»М., = Ми. Ми.) а. 
о = Ну, (М»,Мь, - М Мь,) я: 


м 


Му, -- 5 


-- Н»( | М», РМ, РМ, | Ч 
\! | | 


--Н»х (м. у М-— Ми: Мр) Нх Н: (м. > Мр + Ми 2 и Е ео 


с 
7 


Величины А; и В, определяют нелинеиные слагаемые в системе (19). 


4 радиотехнина и электроника, № 1 
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И - д: нств 
Последнее уравнение этой системы получено из условия постоя 


магнитного момента 


1 Ма Му 


которое эквивалентно уравнению движения для составляющей по оси 2 
4 

Размагничивающие факторы, связывающие внутренние Н‘’ и внешние | 

поля, в системе (19) выпали, так как в рассматриваемом случае сфери- 


ческого образца М» = №, = №». 
Разрешая систему (19) относительно искомых величин, получим (с точ 


ностью до членов второго порядка относительно то) 


Вт ; А: 
ы 0 о ВЕ | 
4®Мы, = аНа, — ИзНи — чНь— — аа 4" 
0 1 | 
А: > Вт | 
и а 
де М, = Ни, + ЛаНы, + Нь — а 4, (24) 
о 1 | 
В, — 14. | 
4®М.. = — То (Н», — Ну) --. тотН + ПОМ (в) | 
где | 
62 Фо 1 Е. 
^ == я ЕЁ = ы дя 7 
Ио о? СЫ о? ’ 1 о? ег о? ( ) 
м = 95° (а — т: а ; ом = 485 М. (26) 


& 
Выражения для М. получаются из системы уравнений (24), в которых 
надо поменять местами индексы 1 и 2. 
Из полученных уравнений следует, что магнитный момент частоты 
= 


«1, т. е. М, определяется не только полем этой частоты, но и полем 
частоты @5. | 

Это является следствием того, что феррит возмущен в результате. 
воздействия поля подкачки. Если даже внешнее поле частоты 1 отсут- 
ствует, в феррите все равно появляются колебания магнитного момента 
частоты @:, причем амплитуда этих колебаний, как видно из (24), 
пропорциональна произведению амплитуд полей частот в. и ®. Таким 
образом, в возмущенном феррите в результате периодического изменения 
его параметров будут иметь место явления, присущие нелинейным 
системам. 

Параметрическое возбуждение (а следовательно, и усиление) колебаний 
в рассматриваемой системе происходит потому, что вторичные поля, 


= — 
порождаемые магнитными моментами М, и М» (и определяемые фор-. 


= => 
фулами (12) и (13)), находятся в фазе с первичными полями Н: и Н. 
и, следовательно, усиливают их. Эти усиленные поля приведут к росту 


— = 
моментов М: и М. (см. формулы (24)), и таким образом процесс нара- 
стания амплитуд будет самопроизвольно продолжаться, как это имеет 
место в ламповом генераторе с обратной связью. 

По мере роста амплитуды параметрически возбужденных колебаний 
будут все сильнее сказываться чистые нелинейности в системе, не связан- 
ные с воздействием поля подкачки и определяемые величинами А» 


Нелинейная теория ферритовых генераторов 51 


С В:,> (см. формулы (24), (21) и (22)). Эти нелинейности и определяют 
‘амплитуды генерированных колебаний в установившемся режиме. 

‚’ Для нахождения указанных амплитуд необходимо решить систему 
'Уравнений (12) и (13), в правые части которых надо предварительно 
| о 


| = 

‘подотавить значения И; и М., выраженные через магнитные поля по 
формулам (24). 

’ Искомое поле частоты &, имеет вид 


Н (61) = а: (Е) № (*), (27) 
‘поэтому будем искать а, (#) в той же форме, что и первичное поле: 
ал (#) = Алей -- Ате-1ои, (28) 


Подставляя это решение в систему (12) и (13), получим следующие 
‘уравнения для амплитуд: 


2 > - 
| [-- ото ое А, ВЕ: \ дем й, 45, 


О: в Г) У (29) 
ь 02 = = 
[- о О; Не = \ 4М.Ё. до. 
| , Вы, 


’ Поскольку в нашем случае поля и магнитные моменты внутри феррита 
Эднородны, можно несколько упростить правые части этих уравнений, 
записав их в виде 


| 
| 


2 > > 2у > - = - 
У \ дока Де САМ, (30) 
} 24 у, Е 
У о 


Аналогично преобразуется второе уравнение. Таким образом, 


«У «у 

СЕТ; бт. (31) 
24 \ а 
у, у, 


= = = = 
Произведения М1й, и Мой., входящие в систему (29), как уже ука- 
зывалось, вычисляются при помощи формул (24). Они имеют вид 


И ава] Аа -- | А АЕ | А 4-Е д 4145, 


| (32) 
В сАЬх ры Аа 6 441+ Л 45.4 
Е 

В = Х: (#5, - №) + АТ то Г быль, —1#1/,) (Н ори --Н хоз) ов (33) 
| : у = 7 


. = 2 
а, 98-Е дет вы — Бы) Нзры — НЫЙ т 


р 
о 


№ =— — 21 (^>, = 1) РО (й.., узо Ту.) й. -е 
4 М. Г я 
ЕЕ, 7702 азы [ль - Йсоль,) (Нхр ат: Ну) + 2 " (й„, — и, | 2 (34) 


02 (Фо — ©?) я 
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Я = — А а { [212 а, о п йи,) си 


м (6% = 1) 


Е 2412 (РП, са й.йи,)] (Р.В, "Е йаЙх,) е 


а о И 


Фу (5 — 1) й 


+ (2-2) (8, №) (в, + Вы} +1 


(35). 

—- 2415 ЕЙ, г п Р,)] (ИТ ое „Их, (35). 

= Фот? Ва аа (36) 
ыы фм (©? — ©) х Е ') : Я | 


А (28+ 2) 08, + № бы, — №) | (37) 


Фу (Фо — @2) 2 


то 


02 
Д = 


Фу (0 — 42) 2 


{12 аХ> (И.А, Йи.йи,) — 2х1 (.й,— И йу,) (йо, — В, ) , 


++ 02-Е №) (а, Е В, в, — Ш}. (38) 


И 
В этих выражениях й»х, йу, й, должны быть взяты в месте распол 
жения образца; Н», и Ну, — составляющие магнитного поля частоты 
подкачки. В рассматриваемом случае они равны друг другу и обозначены 
через й» (см. формулу (5)). 
Подставляя (32) в (29) и учитывая (31), получим окончательную 
систему уравнений для определения искомых амплитуд: 
. О лет 


[(- а -- О -а О: ) — са" саба | 4 — с | А, Ы А; = 
а, а | Е 4 ТА. 


. Кох 


|(— ЕЮ 0. )) — с:45 — 0:83 | А [В — 4 
== 2516 + 6 | А: | -- | А» 8] А... 


Еще два уравнения для 4. и А, получаются из написанных измене- 
нием индексов 1 и 2. 

Приравнивая нулю определитель этой системы, получим одно комплекс- 
ное уравнение, из которого найдем интересующие нас квадраты ампли- 
туд параметрически возбужденных колебаний в стационарном режиме, 
т. е. | 41|? и | 42|. Для вырожденного случая в1 = ®», | А1| =| 43| 
и формулы (39) значительно упрощаются. 


4] 4 = 


2, ВЫРОЖДЕННЫЙ СЛУЧАЙ ФЕРРИТОВОГО ГЕНЕРАТОРА 


Рассматриваемый генератор имеет один резонатор с собственной ча- 
стотой ©, которая приблизительно равна половине частоты подкачки, т. 6. 


Оо =: (40) 


Будем ради простоты вычислений считать, что ферритовый образец 
расположен в резонаторе там, где 


ПЕ И, (41) 
_ 

Это можно реализовать, например, в четвертьволновом ленточном 
резонаторе, на закорачивающей стенке которого расположен сфериче- 


ский образец феррита, а постоянное поле приложено в оль оси 2 (рис. 1), 
д р ’ 
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Если в рассматриваемом резонаторе возбудить волну ГЕМ, то пуч- 
| ность магнитного поля будет находиться на закорачивающей стенке 
| поэтому в месте расположения феррита 


Йх = Йх, == Йх, = 603%, (42) 
| Й; =. =, = ша 


и при а =45° условия (41) соблюдаются. 
| При решении системы (39) можно в первом приближении пренебречь 
`слагаемыми, содержащими еи }, так как они на порядок меньше, чем 4 
Ги $ (относительно 7), что видно из 5 
’ формул (34) —(38). Стем же основани- 
| 


] 
| 
| 
} 


Рис. 1. Четвертьволновой резонатор 
с ферритом 


| 
|| 
| 
| 


| 

'ем можно при вычислении а учитывать только первое слагаемое, а при вы- 
Ичислении 6 — два первых слагаемых. 

Тогда искомая амплитуда легко определяется из (39). Она равна 


= 
| = — 1 - 422) — са-- СВ ов (43) 


’ Учитывая, что 


«ИФ 
С; 


С1 = С5 = С = 


(44) 


&2] = 


'и подставляя в (43) значения коэффициентов из формул (33) — (38) 
найдем следующее окончательное выражение для квадрата амплитуды 
'параметрически возбужденных колебаний 


|Н (©) [= [4% |? = | Ай, | 


(45) 
| 1 Ра ПЕ 
тоны [9 зу ооы-У (2 7итя] (6) 

| У о 


| 
' Полученные решения имеют смысл только при условии, что |4Н |? 
‘действительно и положительно. Следовательно, подкоренное выражение 
в (45) должно быть больше нуля. Отсюда определяется порог возбуждения 
колебаний половинной частоты: 

Л О То 00 (46) 


1% > 2 ФО Уф ом 


] 
| 
р 
Ь Соответствующая амплитуда поля подкачки, которая определяет мини- 
‘мальную глубину модуляции параметров системы, необходимую для 
шараметрического возбуждения при заданном затухании, будет равна 


| 1 ОСАЙ Но 
Йр пор = 2 9 4 М И“ (17) 


Эта величина совпадает с той, которая получается из линейной теории 
ферритового генератора. 7 

При выполнении написанного условия возникновения колебаний имеем 
два решения, соответствующие двум знакам корня в формуле (45). Легко 
проверить, что только положительный знак дает устоичивое решение, 
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р 


ел 
и 


Кроме этого решения имеется еще одно, определяющее равновесие 
системы и имеющее вид (см. (39)) 


ЕТ (48) 

Можно легко показать, что это решение устойчиво, если 
те, (49) 
А (50) 


где 
/ й у 02 
о р 2 ф | 1 
9. = (91 ош) = 


4 02 у 


И 1е 2 И Ф ® : 
И +в (+ 3-м) + (21 -щслий). (69 


Первое из этих условий очевидно, так как его нарушение означает, 
что система с отрицательным сопротивлением самовозбуждается. 


Второе условие показывает, что в интервале частот от 6 до 0%. 
состояние покоя колебательной системы неустойчиво. Таким образом, 
ширина области, в которой возмож- 

ОЫ но возбуждение колебаний при пара- 


в. 


аж -У 


2 Увя 2 су зай 2 
[2 2 52, $ | 778 0510 й 

Рис. 2. Зависимость квадрата Рис. 3. Резонансные кривые | 
амплитуды от расстройки в вырожденном генераторе | 
метрическом воздействии, будет равна (52). 
Н > я 4 6 2 И У, ® > | 

АО? —=О 9 =2] в! ВАМИ _Фм 2 
ие 4 04 0? «+ Е] У. 01®М -- т 60 То * 


Стационарная амплитуда этих колебаний, как уже отмечалось, опре-. 
деляется формулой (45). Характер ее зависимости от расстройки показан. 
на рис. 2. Колебания начинаются при ©? = 01 и плавно нарастают по. 
амплитуде с уменьшением ©?. Этот рост будет продолжаться и при. 
$2? < 0? , поскольку, как следует из (46), устойчивые значения амплитуды | 
возможны и за пределами интервала значений ©, определяемого условием 
возникновения колебаний. Это означает, что параметрически возбужден- 
ные колебания «затягиваются» (ширина области затягивания может быть | 
определена только из более точного 'решения задачи), поэтому срыв. 
колебаний наступит при некотором значении ©? <10?, | 

При обратном ходе расстройки колебания возникнут при“©? = 02, 
а их амплитуда будет плавно уменьшаться с ростом 02, ы. | 
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РЕ, 2 . 
| В точке 0? = О} колебания исчезнут. Таким образом, только с одной 
этороны имеется петля затягивания. 
№ Как видим, явления в ферритовом генераторе аналогичны тем, которые 
\пмеют место в радиотехнических [3] и акустических [4] системах. 

На рис. 3 приведены резонансные кривые для двух значений вели- 
чины 7%, характеризующей поле подкачки, воздействие которого приводит 


К изменению параметров феррита. 
’ При этом принято: И, = а46 =4-3.15 = 180 ммз, Уз = — п. 13 — 4 мм, 


| 

| 

Из/ И, = 0,022 ом/в=1, в, = = 4, 4 =@%, О = 700. Пороговое зна- 
‘чение 7%, как следует из (46), примерно равно 7% пор == 0,033. 

Как видим, чем больше поле подкачки (т. е. т), тем шире основание 
резонансной кривой, что находится в соответствии с формулой (52),. 
|1 тем больше амплитуда параметрически возбужденных колебаний поло- 
винной частоты. Следует отметить, что если при вычислении амплитуды 
пользоваться точными значениями коэффициентов (33) — (38), которые 
входят в систему (39), то в формуле типа (45) будут присутствовать 
‘слагаемые порядка т?. Это приводит к более медленному нарастанию 
амплитуды колебаний с ростом т, чем следует из формулы (45), и ука- 
'зывает на существование не только порога, но и «потолка» величины 2. 
'Гаким образом, при определенном значении т, нарастание амплитуды 
‘возбужденных колебаний должно прекратиться, что подтверждается 
экспериментально [5]. Это значение т, близко к единице и не может быть 
определено из полученных формул, учитывающих члены порядка 12, но 
‘не выше. 

3. НЕВЫРОЖДЕННЫЙ ИЛИ ДВУХКОНТУРНЫЙ 
ФЕРРИТОВЫЙ ГЕНЕРАТОР 


В этом случае генератор имеет два резонатора с собственными часто- 
тами О, и О., которые близки к частотам &: и ®› возбуждаемых коле- 
баний. При этом ®, | ©. =®. Будем, как и прежде, считать, что оба 
‘резонатора четвертьволновые с волнами ТЕМ, а расположение феррита 
д направление внешнего поля выбраны так, что 


Йуг = Йу, == 0, 
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Йх, — И. Ах. == Йз.. ( ) 


Решая систему (39) в том же приближении, что и в предыдущем 
случае, получим следующие выражения для (квадратов амплитуд |1 А. | 
и | 4.| параметрически возбужденных колебаний: 


] й [9 ОО лю 
лс? (414 — 8182) [А = сад. Ав Рае — ое У ас ре 0, : 5 


01 Оо 01050102 
— 6181 [де — са Е у“ Оо Уве НИР ] , (54) 


слсз (8182 — @1аз) | 4. | тя 


, 05 Ото 2 01020105 ды, 
—— С292 [ло = Са = 01 0.02 с1С5б НЙ 0102 


бо. / п ОО 
— с: 4, [4 — са Е р а У ве — "от 0, : | я (55) 


56 А. Л. Микаэлян 


Легко видеть, что эти формулы переходят в (43) при 


Подставляя сюда значения коэффициентов в том же и 
что и в предыдущем случае, получим следующую расчетную формулу 
(для о = 45°): 


ЕС ИЕ ДЕЗЕТЫЕ ЕЕ. 
т ом (73 й У 24—21 У, в 1-й 
“, У ‘ср 
--1/ 92 2191 пи оным] 
г О: 9202 о во 0105 
а ( - [умы 
Г (1 — 22) (4 — 2) \1-@ 1-Е Ув Фо 11— 2 
И 1 $202 и ( 1 Уф ®м |. 01010205 | 56 
Е О. о т Е) 
тя 05 Олл 7 У ер® 0 640103 тЫ ( ›. 
где 
р Е } 52 
и 28125 а 1+ + аи (57) 
ава —в)| ва-а-® ‘а-а: 'а-8)] 
а ЕО И, 
ИТ \ 92 0 Г. 
0 0 0 0 


1, 02 , И а 
& = —; ет Ур = И Ра Гоа, в = 2. 


Меняя в (56) местами индексы 1 и 2, получим формулу для опреде- 
ления амплитуды колебаний частоты 6. = @ — ®1. 

Квадраты амплитуд должны быть вещественными и, следовательно, 
подкоренные выражения — положительными. Отсюда определяем пороги 
возбуждения колебаний частот ®; и ®.. Они оказываются одинаковыми 
и равными 


р Укр о 1 9 Ба | 
ы Уз “м о 5 9102" 


(59) 


Топор! — 


била. 


При ©; =0, формула (59) переходит в (46). Как видим, порог возбуж- | 
дения в двухрезонаторной системе всегда меньше, чем в вырожденном 
‚ случае, так как ИЁЁ < ЕЁ. | 
Среди решений, определяемых формулой (56) и аналогичной форму- | 
лой для амплитуды колебаний второй частоты, устойчивыми являются 
только те, которые соответствуют верхним знакам перед корнями. 
Кривые параметрического резонанса, т. е. зависимости квадратов 
амплитуд колебаний от расстроек обоих резонаторов, имеют тот же ха- 
рактер, что и в вырожденном случае. На рис. 4 в качестве примера 
приведены резонансные кривые для случая, когда оба резонатора пере- 
страиваются одновременно и одинаково в процентном отношении. При 
этом принято: 6. = 0,52, «.= 0,48 ®,, о=о,, 0, = О, = 700, и = Фа 
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Г =А4А мм, Уи =А4.3.6., У»=А.3-65, причем 6, и 6, определяются 
0,5 

0,52? = о 

°— Как следует из рис. 4, амплитуды колебаний частот ©1 и ®› различны, 

а сами колебания возбуждаются в различных режимах настройки резо- 


из условия, что резонаторы четвертьволновые (с. 6. 9. =Ч5 


РО РЕ 
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и 
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| 
мы 
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Рис. 4. Резонансные кривые при перестройке 
обоих резонаторов 


чаторов. Оба колебания могут наблюдаться одновременно лишь при 
Зольших полях подкачки. 

° Действительно, из рис. 4 видно, что при то = 0,4 _ области 
зуществования колебаний частот юг и ®. частично перекрываются. 


| 2 
| : 
`/ 
о Пр=07 
| | 
| 1 
| 
| 
| | 
И = р 
0425 4490 0425 6 


| Рис. 5. Резонансные кривые при перестройке!’одного резонатора 


’ В рассматриваемом случае зависимость амплитуд возбуждаемых 
‘колебаний от т такая же, каки в вырожденном генераторе, и также 
имеются области затягивания колебаний. 

На рис. 5 представлены резонансные кривые для случая, когда рас- 
Пваивается лишь один из резонаторов. Отличие этого расчета от преды- 
‘цущего состоит в том, что здесь принято 01/0 = ®/®о = 0,57, 
9»/% = 0,43. Интересным является поведение резонансной кривой второго 
‘колебания, которая наклонена в противоположную сторону по сравнению 
‘с рассмотренными выше случаями. Это объясняется тем, что колебание 
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частоты ®. возникает при О,<6.. Аналогичная картина имеет место и дл 
других случаев, результаты расчетов которых мы не приводим. 

Следует отметить, что на всех рисунках сплошные линии резонансны 
характеристик являются кривыми, чего не видно из-за малости выбра 
ного масштаба. 

В заключение укажем, что изложенная нелинейная теория легко м 
жет быть перенесена на случай ферритовых генераторов полустатическог 
и магнитостатического типов. 
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РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 
960 № 1 


_К ТЕОРИИ НЕЛИНЕЙНЫХ ЯВЛЕНИЙ В ФЕРРИТАХ НА СВЧ. 
Ч. Г. ПАРАМЕТРИЧЕСКИ СВЯЗАННЫЕ | МАГНИТОСТАТИЧЕСКИЕ 
КОЛЕБАНИЯ В ФЕРРИТЕ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ, ПОДКАЧКИ - 


Я. А. Моносов 


Рассматриваются длинноволновые электромагнитные колебания ма- 
лого ферритового образца на частотах ®1 и ® при наличии мощной 
подкачки на частоте ©; = @1 | @2. Показано, что между определен- 
| ными парами типов магнитостатических колебаний [9] возникает па- 
раметрическая связь. Выводится  характеристическое уравнение 
для определения зависимости между резонансной частотой и подмаг- 
ничивающим полем параметрически связанных колебаний. Если резонанс- 
ные поля типов связанных колебаний в отсутствие подкачки совпадают, то 
при подкачке они смещаются на величину порядка полуширины линии 
поглощения.: 


ВВЕДЕНИЕ 
’ Нелинейные явления в ферритах на СВЧ привлекают значительное 
внимание в связи © возможностью использования их в технике СВЧ 
`лавным образом для создания малошумящих усилителей. Эти явления 
были впервые обнаружены Деймоном [1] и Блумбергеном и Уангом [2] 
ча малых образцах монокристаллов марганцевого и никель-цинкового 
рерритов и заключаются в том, что при увеличении уровня мощности 
СВЧ линия ферромагнитного резонанса однородной прецессии расши- 
ояется и появляется область дополнительного поглощения при несколько 
меньших подмагничивающих полях. 
Позднее аналогичные результаты были получены на больших поли- 
кристаллических образцах ферритов [3]. 
Теоретическое объяснение результатов было впервые дано в работах 
Сула [4, 5]. Однако теория Сула, использованная впоследствии для объяс- 
нения работы усилителя, является весьма приближенной, поскольку она 
недостаточно полно учитывает конечную величину образца феррита. В 
зилу этого она не дает количественного описания нелинейных явлений 
в ферритах. 
°С другой стороны, детальное изучение дополнительного поглощения 
з ферритах на большом уровне мощности [7] установило ряд новых 
явлений, не объясняемых © позиций теории, развитой в работах [4, 5]. 
Основные черты теории, учитывающей конечные размеры образца 
феррита путем использования спектра собственных «магнитостатических» 
гипов колебаний [9], были впоследствии также изложены Сулом в рабо- 
ге [6]. Однако метод Сула наталкивается на известные математические 
грудности, которые преодолеваются в [6] не всегда достаточно удачно *. 
Настоящая работа преследует цель создания последовательного мето- 
ца расчета явления дополнительного поглощения в ферритах на СВЧ 
и развития на этой основе теории ферритового усилителя, в первую оче- 
редь магнитостатического типа**. В статье рассматривается задача о свя- 


* Имеется в виду приближенное описание собственных функций колебаний в фер- 
рите при подкачке при помощи дополнительного потенциала ф” и оВАВаНО с этим вы- 
числение интеграла (34) [6]. Кроме тото, в уравнениях (33) этой работы производится 
почленное интегрирование рядов, что, как можно показать, не вполне законно. 

** Используется терминология, принятая в [6]. 
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занных электромагнитных колебаниях малого гиротропного сфероида 
вращения на частотах ®1 и ®› в присутствии сигнала подкачки на частоте 
оз = @, + 05. Во второй части работы (см. [8]) будет показано, что 


свойства связанных магнитостатических колебаний в феррите в значи- 


тельной мере подобны свойствам токов в системе контуров, связанных 
через периодически меняющиеся параметры. 


1. МЕТОД РЕШЕНИЯ 


Рассмотрим образец феррита в форме сфероида вращения, находящий- 
ся в подмагничивающем поле, приложенном вдоль оси вращения 02 
(рис. 1), и переменном магнитном поле частоты @з, поляризованном по 
кругу в плоскости ХОУ. Влияние поля частоты ®з можно представить 
как малое изменение намагниченности феррита с той же частотой. Нас 
будут интересовать собственные электромагнитные колебания такой си- 
стемы в диапазоне СВЧ с длиной волны, значи- 
тельно превосходящей размеры образца *. 

Как известно, в этом случае [9] электроди- 


8 


намическое состояние описывается уравнениями 
тов А = 0, (1) 
6 = 0, (2) 
Я ыы 
—5—> ай; „Я 
= = — М ИМЯ, (3) 
где 
РА а: "— — 
Н = (Ньнеш №, Мо) й = 
— Нвнутр а 
> > => 
Рис. 1. Сфероид вращения = - 4=М; 


= — 


Н. 
внеш» Нвнутр — внешнее и внутреннее подмагничивающие поля, соответ- 
ственн 

[6] (направлены ВДОЛЬ ОСИ 02, рис. 1. й переменное магнитное 


поле. СВЧ; М; а -м = . уу 
т о — полный магнитный момент; М, М, — пере- 
янная составляющие магнитного момента соответственно: 
) 


а ы 
„— размагничивающий фактор; |4|= 1,76.107 : = — гиромагнитное 
отношение для электрона. от 


В соответств 
ии с уравнением : 
потенциал 9: (1) можно ввести магнитостатический 


й ='отадф. (4) 
Тогда, комбинируя уравнения (1) и (2), получим 


Уф = — 4к Чу М. (5) 


Граничные условия для искомого поля имеют вид: 


Н 


к 
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а) на поверхности образца 


аа = внеш , (6) 
р, внутр — Ь, внеш: 
6) при удалении в бесконечность 
Фанет та 0, (7) 


где индекс у соответствует нормальной компоненте. 

| Как видим, задача определения собственных колебаний сводится 
к совместному решению дифференциальных уравнений (3) и (5) при гра- 
ничных условиях (6) и (7). 

| Представим переменные составляющие магнитного поля и магнитного 
момента в виде сумм: 


к (в. а О 

23 йе ы | (8) 
ИО, о еее, || 

1-1,2,3 


= 5-2 —* —>* 
где №, М, — некоторые неизвестные функции координат; #4, М: — сопря- 
женные им величины, и подставим выражения (8) в уравнение (3). 
Собирая в уравнении (3) члены при временном множителе е*®", где 


1 нЕ (5 == 0), (3) 
получим следующие выражения для связи магнитного момента и потен- 
’циала Ф: 
9 су д то 9% 
4 М х, — (и— 1) т а 1 1 бу — (м — А — 1) ЕВ 
д . 941 у то 9$. | 
дтМ, = (и бН+ и, | (10) 
94” 9% ) | 
й > лу 770 К 
М (а, 
где 
и ОМ 
1,2 —= 1 Е о ? 
в — 0 
Е в 
. Ом 91, 
Юз = п 2 
0 1,2 


о -= р | Нвнуть; 


ор — | | 4®М о; 


М.— намагниченность на частоте 3; индексы 1 и 2 соответствуют 
амплитудам и параметрам колебаний на частотах в, и ®›. Подставив 
выражения (10) в уравнение (5), получим дифференциальное уравнение 
для определения магнитостатического потенциала Ф на частоте в: 


и (2% о = ве а 2%), (11) 
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где 
бо ее ей [= Ё — 1) -- (и Ао — 1: 


Аналогичным образом можно получить уравнение для потенциала ф 
на частоте о: 


(94 ый =) |- 94» 5 д т С г) р (11') 
\ 922 ' ду? 922 0 02 \дх ду 


4 7 т у 
Собирая члены в уравнении (3) при временном множителе сх и учи- 
тывая обозначения, принятые в (10), получим 


— ве Зв р — 0* (5 М:л), (12) 
\ Н 63 


и 


внутр [1 | 
где Йз = | Из | >= | зу |. 

Таким образом, задача нахождения потенциалов ф1,› сводится к совме- 
стному решению системы из двух дифференциальных уравнений (11) и 
(11”), которые в силу очевидных соображений будем называть «уравне- 
ниями параметрически связанных магнитостатических колебаний». При 
решении этой системы уравнений воспользуемся малостью величины 
5 и применим метод последовательных приближений. В соответствии 
с этим методом представим решение уравнений (11) и (11’) в виде ряда 
по степеням бо и ограничимся первым приближением: 


В - о $, (13) 
ф- = Ф - 65 фо. 


Подставив выражения (13) в уравнения (11) и (11°) и собирая члены 
при одинаковых степенях параметра 6%, получим 
а) нулевое приближение: 


й 


9 © ОА ОЕ, В 
«(я + и) зн 0, | т. 
А со о 9, 
ва (а + вы) + реа би 


6) первое приближение: 
9" 0% 0, 9%. .0ф 
а (2), ] 


Е р 9? 92? дт ду (15) 
95 04 д, _ д 0 „0% 
и Е 
Как видим, в нулевом приближении уравнения параметрически связанных 
колебаний (11) и (11’) распадаются на два независимых уравнения отно- 
сительно потенциалов 1р1’и \ф.'’ (14), совпадающих с уравнением для маг- 

нитостатического потенциала, полученным Уокером [9]. 

Уравнения первого приближения (15) есть неоднородные уравнения 
в частных производных второго порядка с известной правой частью. 
Действительно, в правой части стоят производные от потенциалов нуле- 
вого приближения, известных из решения уравнений (44). 

Как известно (например [14]), для решения неоднородных уравнений 
в частных производных при заданных граничных условиях следует найти 
сначала решение соответствующих однородных дифференциальных 
уравнений, т. е. уравнений (14). 

В следующем параграфе мы вкратце напомним основные особенности 
последних, а также установим некоторые их новые свойства, посколь- 
ку они понадобятся для дальнейшего изложения. 
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2. СВОБОДНЫЕ КОЛЕБАНИЯ МАЛОГО ФЕРРИТОВОГО СФЕРОЙДА 


В нулевом приближении относительно малой 85 магнитостатический 

` потенциал удовлетворяет уравнениям (14) внутри феррита и уравнению 
2 Е 

У внеш =;0 (16) 


вне феррита. Следует найти решения этих уравнений, удовлетворяющие 
| граничным условиям (6) и (7), в сфероидальной системе координат * 
|, 9, ®, связанной с декартовой соотношениями 

| 


д 3 (а? — 61) * (1-8) (1 —2)\ соо, | 
у = (4*— 6) ^ (1-Е) (1—2) вто, (17) 
| == (а? — 6?) Ем, ) 
| гдеф, а — полуоси сфероида (см. рис. 2). Решения уравнения Лапласа (16) 


' хорошо известны. Уравнения (14) также можно привести к уравнению 
| Лапласа путем введения замены 


212 = 2. (18) 


| Измененные сфероидальные координаты также впредь будут обозначаться 
| штрихом вверху. Тогда соответствующие решения уравнений (14) и (16) 
| в сфероидальной системе координат имеют вид 


Фвнутр— Р» (7°’)`Рь (ме Ре й | (19) 
Ош — Он 


| где Р/, О» — присоединенные функции Лежандра первого и второго 
| рода соответственно. Наложение граничных условий (6) для магнитного 
| потенциала приводит к следующему характеристическому уравнению, 
| корни которого определяют спектр собственных значений, соответствую- 
щих типам колебаний образца, 


| р ОИ 

Вр 2% Ё и НР 5 а 20) 
| о ре) 9 "9 

| где а = 6/а; & = — © /(в?— ©°); о— частота колебаний; @=а? / (41—02) — 


|Уравнение эллипсоида вращения в сфероидальных координатах (47 
| (©)? = ца? / (1 — и) ©? — уравнение эллипсоида вращения в штрихованных 
|сфероидальных координатах. 

` Как видим, уравнение (20) имеет различные корни в зависимости от 
|знака перед первым членом в правой части, совпадающего со знаком перед 
|2 в (19), что соответствует различным направлениям вращения векторов 
магнитного поля и индукции в плоскости, поперечной к направлению 
|подмагничивания. 

' Спектр собственных значений образует дискретное множество, за- 
|ключенное в некоторой ограниченной области, причем для каждого типа 
колебаний резонансная частота следующим образом связана с подмагни- 


чивающим полем: 
т, тг — | 94 | [Н внеш ЯРУ (№, — Дю, т, г) 4®М ‹], (21) 


где О < ДА, ш,< 0,5 — корень уравнения (20); г — номер решения урав- 


нения (20). 

* В целях сохранения преемственности по отношению к работе [9] мы будем поль- 
зоваться употребленной там системой координат, которая соответствует сжатому сфе- 
эоиду (а = 6/а<1). При переходе к]вытянутому сфероиду следует заменить ЕЕ 


см., например, [10]). 


На рис. 2 приведены кривые резонансных частот в функции под-. 
магничивающего поля для образца в форме сферы. Все точки этих кри- 
вых удовлетворяют уравнению (20). Линия 1, —1, О соответотвует о 
резонансной частоте однородной прецессии *. Для этого случая формула (21) | 
совпадает с известной формулой Киттеля [12]. Эта линия, как и неко- 
торые другие (п, —п, 0; п, — (п—1), 0), указывает линейную зави- 
симость между резонансной частотой и внешним полем. Для осталь- 
ных типов колебаний эта зависимость несколько иная. 

На рис. 2 также видны границы спектра собственных значений 
4», т,г. При изменении формы образца границы не меняются, но ре- 
зонансные линии сгущаются либо вблизи верхней границы для 
образца в виде иглы, либо вблизи нижней границы для образца в виде. 
диска. 

Для дальнейшего изложения будет представлять интерес также струк- 
тура поля типов колебаний. Отметим, что в целях простоты выражение 
для магнитного потенциала Фьнур можно представить в декартовой 
системе координат х, У, 2, используя формулы Эйлера и разложение | 
полиномов Лежандра в ряд, известное из теории сферических функ- 
ций [10]. Тогда получим 


| 
н 
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вез 


(2т) ! \? 1 т 
ЗВ . ат 
Бе т) С — 8) (х Гат 1) т. 
1 
(ту) 
Готье 2 + ЗУ и 0 
ит (авы) Ш" 2 (2—1); п=т 1, 
ет а рати . 
ее Пе В у а?— 110? 
Фьнутр | (ера (т Е 2)! =) ен 2т -- 3 Ё (т -1) —и2°— и] х 
х (Ри); п=т-- 2, 
- 
и А ау ) 
278 (т, + 3)131/ \4?— 58 2т 5 [но — о 
И 
а о 
ем 24-Е" п=т-+3З 
(22). 


ит. д. 

Знак перед первым членом в уравнении (20) определяет знак перед #/ 
в выражениях (22)**. Как видим, для типов собственных колебаний 
с индексами п, —п, дип, —(п — 1), 0 возможно лишь одно направление 
вращения векторов поля. | 

Совокупность функций, составленная из решений краевой задачи, 
образует полную систему функций в том смысле, что эту систему можно 
использовать для разложения в ряд возмущения, вызываемого действием 
внешних сил на феррит. 

Помимо указанных основных характеристик свободных колебаний 
малого ферритового образца, более подробно описанных в [9], нам в даль- 
нейшем понадобятся некоторые их дополнительные свойства. 


* Отмечавшаяся выше двойственность знака в уравнении (20) условно учитывает- 
ся знаком перед вторым индексом колебаний (т). 


жж и 
В работе Уокера [9] ошибочно указаны обратные знаки, поскольку он принял 
что у = е/тс = |у 
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Установим ортогональные соотношения для векторов намагничен- 
ности типов колебаний, для чего воспользуемся следующими равенствами: 


\ о О ть | ОФ пати От, 
у дх 0% бу ду 


| 45 = М№М:р (пт, пт), 


: (23) 


\ [ть т, Бр От, а 
у ны а = №,р (ити, п>т»), 


дх ду ду дх 
где М; — норма рассматриваемой функции; 


1 при п=Еп. или т -Еть, 
1 при и. =п., т =м.. 


Доказательство этих равенств дано в Приложении. 


7099 77 


реш 2 


9ре 


Рис. 2. Зависимость резонансной частоты некоторых типов 

магнитостатических колебаний от подмагничивающего поля 

(1 =14, 4*М. == 3200 гс). Кривые отмечены индексами, соот- 
ветствующими типу колебаний 


Используя выражения (23), можно получить ортогональные соотно- 
шения для намагниченности типов колебаний. Действительно, расемот- 
рим следующее выражение: 

. + в (а — 1—1) (2 — №1) 
у /И = = 
(М т, ИМ т, Мп, — ВМ ее) (= 


х р О ть | Я м й Гм ОЧ та и ОФ ты и )} (24) 
90% дх ду ду ь 


\ 


которое легко получить, используя выражения для М из (10) при 


в. = 0, 
о 
Проинтегрировав равенство (24) по объему, занимаемому ферритом, и 


учитывая выражения (23), получим * 
т Е Мин) М ИМ иь) 2 = Мор фит, —пыта). (5) 
у 
* Соотношение, подобное (25), приведено в [9] без вывода. 
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Для дальнейшего изложения нам понадобится следующее важное соот- 
ношение между собственными функциями с различными индексами т: 


Эф т (ыы . 94", и 26 
9 = Спит ба ду ; (26) 


где С„» — некоторая постоянная. Легко проверить, что это соотношение 
выполняется, если индексы п1т!: и п›т. удовлетворяют одному из сле- 
дующих условий: 


1) п = П», 2) Пл = П2, (27) 
та = т. — 1, т =та-Е 1, 
Знак перед йу/ для Фи, В (22) по- знак перед (у для Фи, В (22) от- 
ложительный, для Ф,„ и, — отрица- рицательный, для „ши, — положи- 
тельный, тельный, 


причем для собственных функций, индексы которых удовлетворяют ус- 
ловию п! > т, 3, величина ив выражениях Фит, И Фит,, Фигурирую- 
щих в правой и левой частях равенства (26), должна браться одинаковой * 
Поскольку, с другой стороны, для всех типов колебаний справедливо 
равенство 


Эт, . Эт, о 
т -й ИМут = р (и = 1) (75. г ду ) го 
то интеграл (25) можно переписать в виде 
: Эт, 
нь ть) фр = Мара — 2), (29) 
у 


где р(1—2) отлично от нуля, если между индексами колебаний п1, ту 
и п, т, выполняется одно из соотношений (27). 

Ниже будет показано, что при определенных условиях интеграл (29) 
пропорционален средней по объему взаимной мощности магнитостатиче- 
ских колебаний образца феррита. 


3. ПАРАМЕТРИЧЕСКИ СВЯЗАННЫЕ КОЛЕБАНИЯ 
МАЛОГО ФЕРРИТОВОГО СФЕРОИДА 
После того как изучены решения однородных уравнений (14), можно 


перейти к отысканию решений фи и $ уравнений (15). Представим ре- 
шение 1р”’в виде ряда по собственным функциям однородного уравнения, 
т. е. по типам Уокера: 


Аи а (30) 
ф> = У И. 


где А›„„— коэффициент разложения решения \р” в ряд по собственным 
функциям нулевого приближения. В дальнейшем будем писать при по- 


д 
* Справедливо также обратное утверждение: если в функции бт, (у) 
* 
94 ,т, (из) З ть (2) 
ТВ й УМ входят параметры 1 =-ио›, то при индексах, удовлетворя- 


ющих условию п! > т -- 3, эти функции линейно независимы. 
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нциале ф двойные индексы, где первый значок (р или 4) соответствует 
дексу при частоте, а вторые значки по-прежнему соответствуют индек- 
м присоединенных функций Лежандра. 

Воспользуемся соотношением 


97$ $ 9?’ 974’ 
о 


ляющимся следствием (14). Тогда левая часть (15) примет вид 


| 


> й 94’ 97 ) 
А - Рут, Рилт 
С т (И р) | д? —- а } (31) 


| 

я первого из этих уравнений и аналогичный вид (с переставленными 
лы 1—2, р->4) для второго из этих уравнений. Путем неслож- 
ы преобразований правые части (15) также можно привести к подоб- 
му виду. Действительно, используя соотношение (26), можно записать 


] в 9 [бе рен) р > С (т = ат | 32 
пт 93 дх ду 52 “2пт 92 ду? /’ ( ) 


пт 


‚С,›„„ — коэффициент пропорциональности, определяемый из соотно- 


вия (26). Подставив выражения (31) и (32) в уравнения (15), полу- 
1 вместо первого из них 


т т, т 9 т 9$ 
> Арт (а — р) [ее ма > От ее це ыы (33) 


| тт п 


орон 


й 


'налогичное выражение с переставленными индексами вместо второго 
уравнений (15). 

Можно легко показать, что члены рядов в уравнении’ (33) линейно 
|ависимы, поэтому, полагая р=2 ип=и,, т= т., получаем, путем 
‘внения коэффициентов в правой и левой частях уравнения (33), вы- 


кения для определения козффициентов разложения А›„„ через коэф- 
(иенты пропорциональности С» и: 


р — (34) 


‘исключением тех случаев, когда 


2” 2. 
д а д У а: 0 
952 узетукоин 


'Гаким образом, мы нашли решение (15) в виде рядов (30), поскольз 
зычисление коэффициентов С.„ производится весьма просто при по- 
и равенства (32). 

13 целях иллюстрации изложенного метода рассмотрим пример опре- 
'ния коэффициента разложения А», „_, для случая, когда Фити — 
нциал типа колебаний с индексами п, п 2. Прежде всего заметим, 
при этом, как следует из соотношений (26) и (27), индексы пъть в 
истве (32) соответствуют индексам колебаний п, — (п— 1). Коэффи- 
г пропорциональности С, „ теперь определяется подстановкой в со- 
\ шение (26) выражений для типов колебаний из (22) при указанных 


5* 
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значениях п1, И и И», т.. Проделав это, получаем следующее выраже- 
ние для коэффиниента С» : 


2п, п * 
3 9 [с 1 Е 
С, пе — ] 2(2п Е 1) [№ (35) 
и для коэффициента разложения Аз, т. 
ый 
и д ры 2 п 
Аз, О 1 (2и 1) ра — Ц2 Я (36) 


В соответствии с изложенным, решения уравнений (11), предполагав- 
шиеся в виде ряда (13), окончательно принимают вид 


1 ы р и: = бо р О 


тит тит 
| р 30 (37) 
фо 22: ра т яя 6, я и. 
пт пт 


Как видим, выражение для магнитостатического потенциала параме- 
трически связанных колебаний на частоте в, (или 05) в первом прибли- 


жении относительно амплитуды подкачки (6) представляется суперпо- 


зицией решений однородных уравнений (14) на частотах ®, и ©.. 
Остановимся кратко на особенностях полученных решений. Преж- 
де всего отметим, что для функций с индексами п = тип =т-2 


(знак перед первым членом в (20) положительный) правая часть урав- о 


нений (15) тождественно обращается в нуль, в чем легко убедиться, под- 


ставив выражения из (22) в (15). В этом случае (15) вырождается в одно-_ 


родное уравнение (14) и связь между собственными функциями в диффе- 


ренциальном уравнении исчезает, т. е. коэффициент Ар„„ = О и реше- 


ние (11) с точностью до малой до совпадает с решением одного из уравне- 


ний (14). Это не означает, однако, отсутствия связи между колебаниями, 
поскольку она может проявиться через граничные условия. 


Далее следует отметить, что на параметры колебаний налагается 
требование 


Е, (38) 
поскольку в противном случае левая часть уравнений (15) тождественно 
обращается в нуль при правой части, отличной от нуля. 

После этих замечаний перейдем к исследованию граничных условий. 
Для каждой из групп параметрически связанных колебаний граничные 
условия приведут к различным уравнениям. Из этих уравнений можно 
будет определить частоты связанных колебаний, а также вносимое за- 
тухание. Рассмотрим прежде всего граничные условия для типов коле- 
баний с индексами [п, п — 2]--[п, —(п — 1)], поскольку на этом примере 
наиболее удобно выявить основные особенности рассматриваемой задачи. 


В соответствии с изложенным выше, выражения для потенциалов 
внутри феррита имеют вид* 


финт = Ха ,РИ В) Ра? (п) ее | 
п 


+ & 2 аира (39) 


внутр == р Ни (в) рта (1) е "-Офлен | 
п 


) 


* В выражении для ф› коэффициент Як 0 (см. выше об особенностях реше- 
ния (15)). 


К теории нелинейных явлений в ферритах на СВЧ. Ч. 1 69 


и для потенциала вне феррита 
ннеятЕЕ — 2 В: „Оп ВСЯ (70) ла (1) в") дон 


: 40 
Фавнеш == у ВО» о а ааа ( ) 


2 
1,29 


где и, В; — постоянные коэффициенты; (1,2)? = ИЕ” 
а 


Далее найдем 


выражение для нормальной к поверхности образца компоненты магнит- 
ной индукции внутри образца через магнитостатические потенциалы: 


7% 94 > 
(61, ти = | 2 (и12с08Ф -- оз Ф) — и 2608 ф -- Ци )— 


т 


а 


го о (а, ты В ге иы ты (2) ее 


94’ 94." и ам В 
вы Кл и = гы = +=) ‚ (40 


где 1: — орт координаты &. 
Нормальная компонента индукции вне образца имеет вид 
т) 42 


Подставив выражения (39)—(42) в граничное условие (6) и учитывая 


(36), получим и систем из 4 уравнений для неизвестных 91 „, и» Ва, Вэ: 


Ри" ® (и) + 5,5 о 2 (2п — 1) — № — 1) 


С р = = о (7Ео), 
Зе О, 


т, {02 (п — 2) = (Е) 


Чары) 9 А) (м — &,— 1)12(2%п—1 х 


Иа [рот О выра ОЕ) = ‚ 
кума 


— — 


2 (и — & — 1) (21 — Ц -- т (вы) = о (75), 


аз, (— 2 (п— 1) №ьРа 1 (о) + ЛеРя (оз) 


02 
Зе то 1 [2 (сай. 2) 86 


| жай 9 Е . а =). 
— т—ы (и — А 1) Ри (191) В.Е (70) 


Система уравнений (43) описывает поведение феррита как параметри- 
чески связанной колебательной системы на частотах © и > со многими 
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степенями свободы (пары типов колебаний © индексами м, п 2]-= 
[п —(п — 1)] при произвольном и) под воздействием поля большого 
уровня мощности на частоте юз, где частоты связаны соотношением (9). 
Зависимость от координат ф и \ в уравнениях (43) исключается лишь 
тогда, когда между индексами И1, Иа и И, т» выполняются соотноше- 
ния (27,1). Таким образом, через граничные условия также устанавли- 
вается связь между парами типов колебаний, индексы которых удовле- 
творяют соотношению (27). Из уравнений (43) можно, в частности, опре- 
делить связь между частотой и резонансным подмагничивающим полем 
дшя параметрически связанных магнитостатических колебаний. Для 
этого нужно детерминант системы уравнений приравнять нулю. Тогда 
получим 
2 
Р.Р, — (3%) Ва = 0, (44) 
где Ё,›— левая часть уравнения (20), в котором частотам и индексам 
пи т приписаны значки 1 и 2, соответственно; 


| 
— (иа--2) 
3% — [1 — а? 1 \2 4 (2п — 1)? 
В = У ( = а. За?тьря - й ЦО в 


о 2—1 лы т ОР | 
рн ны 


2 
В. = = [2 п— 1) (—№-—— 
4 Ур. 2 (2п 5 4) ( ) (‹ 2 2 ) 
Л 
И НЕ. —1) ами "РР 

орз 1 ы (1 — а? р 

В нулевом приближении относительно амплитуды подкачки (7%/2 = 0} 
уравнение (44) распадается на два независимых уравнения! 


Вы = 0% = 0 (45) 


совпадающих с характеристическим уравнением Уокера (ср. с (20)). 

Если величина т./2 <1, что обычно выполняется на практике, то 
корни уравнений (45) мало отличаются от корней уравнения (44), и для 
их отыскания можно пользоваться приближенными методами. Пусть 


Н1,2 = Но, ‚+ Нл», 


Фр 2 бо 


(16) 


где Но, 6 „— резонансные поля и частоты в отсутствие подкачки, 
близкие друг к другу; Н!2; ®1›— искомые резонансные поля и частоты 
(частоты @и, ®„» удовлетворяют условию (9), так что 8%; = — 66). 
Тогда, разлагая все функции в уравнении (44) в ряд по 6Н и б® 
соответственно и ограничиваясь первыми членами разложения, получим 


БН.ВН, — В (ро, 
1 2 а (5 ЭР: 0Е›’ (47) 
ЭР Ни, 9Н 9Н 
ле ре 0 Пе я 
д Е Ве ‚ в чем легко убедиться непосредственной проверкой. 
9Н ЭН 
При выводе уравнения (47) были опущены члены с произведениями 


т/\2 т/\2 | 
ти 5% и 
па (55) бН и ( >) 6%, являющимися величинами третьего порядка 


малости. 


| 


———— 
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С другой стороны, при малом изменении частоты и величины под- 
магничивающего поля корни уравнений (45) Д, и Д, также получат 
малые приращения 


орк. 5% о 
В (А) = а (ЭН, . (8) 
Легко убедиться, что поскольку В -=1, то можно записать 
д, |0 251 ЕзЁа \ 
б (Д,) б (.) = ( 5) 4®МодЁ!: ОЕ» ° (49) 
9Н 9Н 


Таким образом, резонансные подмагничивающие поля и частоты пара- 
метрически связанных магнитостатических колебаний смещаются в изве- 
стной мере подобно резонансным частотам для токов в системе связанных 
радиотехнических контуров. 

Как видим, между величинами смещения резонансных частот и полей 
имеется определенная связь, так что изменением одной из них можно вы- 
звать изменение другой. Можно заметить, что в тех случаях, когда пра- 
вая часть уравнения (47) положительна (что соответствует режиму гене- 
рации колебаний в феррите (см. [8]), приращение мнимой части собствен- 
ной частоты будет происходить лишь при таком смещении резонансного 
поля, при котором удовлетворяется неравенство 


т 2 ЕзРа 
&НАаН, < (5%) ре ов, - 


0Н ЭН 


В этом случае в выражениях для связанных типов колебаний (39) появ- 
ляется множитель, дающий экспоненциальное нарастание амплитуды 
колебаний, т. е. их генерацию *. 

В соответствии с принятой для связанных контуров терминологией 
резонансные подмагничивающие поля Н)\» и частоты &, , параметрически 


связанной системы типов колебаний можно назвать «полями и частотами 
связи», соответственно, в отличие оу «парциальных резонансных» полей 
ИВ и частот @®»›, удовлетворяющих условию Ё,. =0. Оценить вели- 
чину изменения корней уравнений (45) можно, если взять подкачку 
соответствующей порогу генерации [8]. Тогда получаем вместо (49): 


АН, АН» (50) 


5(4,) 5 (А.) = (Мо) ' 


где АН, — полуширина линии поглощения, соответствующей данному 
типу колебаний. В частности, если выбрать 76% <0, то при равных 
парциальных резонансных полях Ни = Но и АН, = АН, =АН получим 


8Н 2 + АН, (51) 


т. е. для парциальных частот колебаний при генерации смещение резо- 
нансного подмагничивающего поля типа колебаний несколько меньше 
полуширины его резонансной линии. 

В заключение остановимся на доказательстве следующего важного 
положения: в ферритовом образце, находящемся под воздействием сигна- 
ла большого уровня мощности, не возникает иных пар параметрически 
связанных колебаний, кроме [и, п 2]-- [п, — (п — 1)], уже расемотрен- 
ных при выводе уравнений (43). По-видимому, это утверждение можно дока- 


* Таким путем можно определить мощность подкачки, необходимую для полной 
компенсации затухания колебаний в феррите, на что было указано А.А. Пистолькор- 


сом. 
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зать непосредственной подстановкой полученных выше выражений для 
магнитостатического потенциала (37) в граничные условия (6), но мы 
воспользуемся менее строгим, но более общим и наглядным доказатель- 
ством, а, затем на примерах иллюстрируем его. у 

Для этой цели рассмотрим физическое толкование параметрической 
связи между типами колебаний в феррите при воздействии поля подкач- 
ки, предложенное Вейссом и Фоксом [6]. 

Пусть в феррите существуют два типа колебаний на частотах ®; и 
«› и подкачка вызывает изменение намагниченности в плоскости ХОУ 
(рис. 1) с частотой ®з = ®: - ®›. Скорость изменения полного магнит- 
ного момента согласно уравнению (3) пропорциональна векторному 


а —> = 
произведению [М;Н], имеющему составляющие вида [//:, №. 1,1. Они 
Ре — 
ам 
Г 
— (М»,- И,,)*., типа колебаний на частоте ®›. В силу этого ве- 


увеличивают амплитуду намагниченности 6 и мощности д 


личина вектора #1, и, в частности компонента А,, возрастает, что 
в свою очередь вызывает возрастание мощности колебания на частоте 
®.. Таким путем возникает режим нарастающих колебаний, если 
только величина ЛМ. достаточно велика для компенсации затухания 
в системе. 

Как видим из приведенных рассуждений, сигнал подкачки создает 
в феррите режим смешения частот типов колебаний. Однако для взаимо- 
действия между типами колебаний необходимо еще, чтобы средняя по 
объему феррита взаимная мощность этих колебаний была отлична от 
нуля, т. е. чтобы колебания не были ортогональны между собой в про- 
странстве (интеграл (29) должен быть отличен от нуля). Типы колебаний 
возбуждаются на различных частотах и при одинаковом подмагничиваю- 
щем поле имеют различные параметры и»р (см. обозначения к (10)). Напом- 
ним, что для типов, имеющих индексы п>т-Ё 3, соотношение (26) спра- 
ведливо лишь при одинаковых параметрах и» и поэтому для этих типов 
равенство (29) не может быть получено из соотношения (26). 

Интересно отметить, что даже в случае вырождения частот (ва = в.) 
указанные типы колебаний не взаимодействуют, поскольку при этом 
(невыполнение условия (38)) уравнения (15) не имеют решения нужного 
вида (см. соображения по поводу особенностей решения уравнения (15)). 
С другой стороны, типы колебаний с индексами [ип, —п] не взаимодей- 
ствуют, поскольку у них отсутствует компонента магнитного поля вдоль 
направления подмагничивания (ось 02) (см. выражения (22)). 

Таким образом, под воздействием сигнала высокого уровня в малом 
ферритовом образце возникает параметрическая связь между парами 
типов магнитостатических колебаний с индексами [п п—2] и [п, —(п—1)], 
причем остальные типы колебаний не претерпевают изменений *. 

Рассмотрим на двух примерах формальное подтверждение приведен- 
ного доказательства. 

1) Типы колебаний с индексами [п, — п] [п, — (п— 1)]. В этом 
случае невозможно удовлетворить граничным условиям (6), поскольку 
в выражении для нормальной компоненты индукции (41) зависимость 
от координаты ф оказывается различной у потенциалов фе" и 
О. 

2) Типы колебаний с индексами [п, — (п— 2)]-- [п,п— 3]. В этом 
случае граничные условия (6) удовлетворяются лишь при т: = — 1, 
ть = 0, в чем можно убедиться непосредственной проверкой. Но индекс 


* Интересно отметить, что, следуя методу Сула [6], можно прийти к подобному 
выводу, если в уравнениях (33) из [6] (где следует уточнить дополнительный потенциал 
<") собрать коэффициенты при членах с одинаковой зависимостью от координат. 
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колебаний т не может быть отрицательным по определению [9]. Любо- 
нытно отметить, что при т, = О соотношение (26) формально выполня- 
ется для рассматриваемых типов колебаний при различных параметрах (р. 
Приношу глубокую признательность А. А. Пистолькорсу за постоян- 
| ное внимание к работе и ценные советы. 


Приложение 


К ВЫВОДУ ОРТОГОНАЛЬНЫХ СООТНОШЕНИЙ 


| Для доказательства равенств (23) воспользуемся одним из уравнений собствен- 

ных колебаний (14) и аналогичным уравнением для сопряженных собственных функ- 

ций (14) 

| => 

у?" - 4п @1У М* =0. (Г) 
Припишем сопряженным величинам индекс 2, 

Вычислим выражение 


а несопряженным — индекс 1. 


\ {ФУ (М) — бу (42М1)} а, 
у 


где интегрирование производится по всему объему и Ф — собственные функции, 
удовлетворяющие уравнению (14) или (1). Для этого используем известное вектор- 
ное тождество 


(14а М2) = 4 а М, + Мьотаа 4, 


а также теоремы Гаусса и Грина. Тогда по- 
`лучим, что 


ом" мов = 
5:55 


— \ (Ф ота@, фо => фо отаа, 1) 45$ —- 
5-5» 


= \ У ота4 4 М: отаа 4.) 45, 
У 


(п) 


Рис. 3. Контуры поверхностей 
интегрирования 


где интегрирование производится по поверхностям сферы бесконечного радиуса и 
феррита и по объему, занимаемому ферритом. Контуры поверхностей интегрирова- 
ния 651 и 5. показаны на рис. 3. На поверхности образца в силу граничных усло- 
вий (6) имеем 
& * * 
} бам, + ата, 4—9 (МЬ+ ата, $} 40. (и) 
8-5. 


Тогда, учитывая (7) и (Ш), получим вместо (П) следующее выражение: 


(М ата 41) — (М, стад 4ф:)} 4% =0 (ТУ) 
У 


2. 


и аналогичное выражение для случая несопряженных функций с ивдексом 


> 
Если выражение для М из (10) (при т, =0) подставить в интеграл (ТУ), то 
последний, как можно показать, распадается на два независимых интеграла 


* о) 
з 3 От, д т та ат, | Г 0 
а ) 9%, А Е, ВР. 26 
У 
3 9%) а 94“ \ (У) 
Со («1 - 62) ты бУтат, т ыы ке: ) 4 == 0, 
№ д д ду ду 
У 
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где 
а ом (92 - 9102) А т. ФФ м (Фи - >) 
ПИ ы ОО т 27а ре 
(60 ых ©) (6% $ >) ( О ®1) (0 РУ 05) 


знакн — и -- соответствуют случаям сопряженных и несопряженных функций с ин- 
дексом 2, соответственно. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ТЕОРИЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКИХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ 


В. И. Зубков, Я. А. Моносов 


Исследуются собственные частоты (частоты параметрической связи) 
и резонансные кривые параметрически связанных контуров. 

Рассчитываются кривые изменения собственных частот (частот пара- 
метрической связи) при перестройке частоты одного из связанных конту- 
ров и определяется область перестройки, в которой происходит парамет- 
рическое возбуждение колебаний. 

Рассматривается вопрос о сопротивлении, вносимом в контур на- 
качки. Определятотся условия, при которых оно имеет максимальное зна- 
чение. 


ВВЕДЕНИЕ 


| В последнее время теория параметрических явлений привлекает ши- 
‘рокое внимание в связи с проблемой создания малошумящих усилителей, 
использующих твердое тело или электронный пучок. В частности, значи- 
‘тельный интерес представляют усилители © использованием ферритов. 
впервые предложенные Сулом [4] и осуществленные Вейссом [2]. 
Как было показано в [3], эти усилители относятся к классу параметри- 
ческих. 

’ Развитие теории ферритового усилителя позволило установить но- 
‘добие между явлениями, происходящими в феррите при воздействии 
поля накачки, и явлениями в параметрически связанных контурах 
[3, 6]. 

Это дало возможность применить теорию параметрически связанных 
контуров, в значительной мере разработанную в [4, 5]. Однако некоторые 
‘вопросы теории, представляющие большой интерес, в частности для фер- 
‘`ритового усилителя, не были затронуты в упомянутых работах [4, 5]. 
К таковым относится, например, вопрос о собственных частотах (частотах 
параметрической связи) и о резонансных кривых системы параметрически 
связанных контуров. Из рассмотрения этого вопроса можно установить 
зависимость эффекта параметрического возбуждения колебаний от соот- 
ношения между частотой накачки и суммой парциальных частот (соб- 
ственных частот в отсутствие параметрической связи) сигнального и 
вспомогательного контуров. Так как феррит при наличии поля накачки 
можно рассматривать как параметрически связанную колебательную 
систему со многими степенями свободы, то такой анализ позволяет оценить 
возможность параметрического возбуждения паразитных типов колеба- 
ний в ферритовом усилителе. 

Другим вопросом, рассматриваемым в данной работе, является иссле- 
дование сопротивления, вносимого в контур накачки. Результаты такого 
исследования можно использовать для расчета характеристик нелинеи- 
ных явлений в феррите на большом уровне мощности сверхвысокой ча- 


стоты [6]. 
Метод, примененный в статье, в 
ную аналогию между рассматриваем 


контурами. 


известной мере использует формаль- 
ой системой и обычными связанными 
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|. КОЛЕБАНИЯ В ПАРАМЕТРИЧЕСКИ СВЯЗАННЫХ СИСТЕМАХ 


Рассмотрим схему, приведенную на рис. 1,а. Эта схема отличается 
от рассмотренной в [4] добавлением эдс во второй контур. Однако для 
сохранения преемственности оставим за контурами старые названия, 
именно контур 1 назовем «сигнальным», контур # — «вспомогательным», 
контур 3 — «контуром накачки». 

Пусть частота генератора сигнала равна @,, частота эде в вспомога- 


тельном контуре в, и частота генератора накачки @з. Тогда согласно [4] 
можно записать следующие урав-. 
нения для комплексных ампли- 
туд тока и напряжения на 
этих частотах: 


И, = 11 (В, + 1Х,) — 1, 


Сигнальный 
контур 


Хх Г = (В +1) — дез Го Тв, 


и; 


и ген! И 


47 У, = 13 (Рз Е 7Хз) — оз Го [11 5, 
(1) 


| 

Рис. 1. Эквивалентные схемы пара-. 
метрического усилителя трехконтур-. 
ного (а) и двухконтурного (6) й 


1 Сигнальный бепомогатель- й 
} квитур ный контур 


Ан и и Игенг 


6 
где /[» — нелинейная индуктивность *. Под В; [4, С; будем понимать. 
сумму всех линейных параметров соответствующего контура. Например, 
В, = А Вы -- Вен и т. д. 

При выводе уравнений (1) сделаны следующие предположения. | 
|. Частоты эде сигнального и вспомогательного контуров дают. 
в сумме частоту эдс накачки: 


«1 -- © = ©. (2) 

й й | 

2. Между частотами в и ©, не существует кратного соотношения. | 

Если, например, ®, = 2%,, то в первое уравнение системы добавится 
член — 70, [0/3, во второе — 106,101 1/",. Если, кроме того, ввести допуще- 
ние, что /з>Л1 и /.;>[5, то в третьем уравнении системы (1) в правой ча- 

сти второй член оказывается весьма малым по сравнению с первым. Этот | 

малыи член учитывает реакцию на колебание накачки со стороны кон- 


туров 1 и 8 и при рассмотрении ряда вопросов, в частности вопроса о ча- 
стотах связи, может быть опущен. 


В результате такого пренебрежения получим систему из двух урав- 
нений 


У: = 1 (В: --7Х,) — дю, | а) 
Г, = 1, (В, + 7Х.) — то, } 


которая в отличие от системы (1) линейна относительно токов /1 и /.. 
Третье уравнение может быть решено независимо от системы уравне- | 
ний (3). 

Эквивалентная схема, которая описывается системой уравнений (3), 
представлена на рис. 1, 0. На этом рисунке индуктивность, связываю- 


* [к имеет размерность индуктивность/ток, 
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—1 
—1 


| 
| 
9 контуры, изменяется периодически с частотой юз. Система урав- 
‘нений (3) подобна уравнениям для токов в обычных связанных контурах, 
если под Го|Гз| понимать индуктивность связи (см., например, [7}). 
'Однако между этими системами уравнений есть принципиальные различия. 
’ 1. Уравнения в случае параметрической связи записаны для различ- 
ных частот © и ©,, в то время как для обычных связанных систем эти 
'уравнения записываются для одной частоты. 

| 2. Амплитуды токов во вторых членах правых частей уравнений (3) 
‘входят комплексно-сопряженными по сравнению с первыми членами. Это 
‘обстоятельство приводит к тому, что члены параметрической связи в 


уравнениях (3) относительно неизвестных [Г и [, имеют разные знаки. 
Поэтому. формулы, полученные в теории связанных контуров, могут быть 
'использованы для рассматриваемой параметрической системы, если учесть, 
‘что частоты токов в контурах Ги различны и в сумме дают частоту 
накачки и в выражении для вносимого затухания знак перед коэффициен- 
'том связи должен быть изменен на обратный. 

| В дальнейшем по аналогии с теорией связанных контуров будем на- 
'зывать собственные частоты контуров в отсутствие параметрической 
связи «парциальными частотами» и обозначать ‹:, а при наличии связи — 
| «частотами параметрической связи» и обозначать @х. 

а. Частоты параметрической связи. Для определения час- 
‘тот параметрической связи приравняем нулю детерминант системы урав- 


’ нений (3) (второе из этих уравнений возьмем комплексно-сопряженным) 


относительно неизвестных Г, и [,. Умножая всею систему на в;/Гл, по- 
' лучим 


с Б) 0 
26116 = ] (2. — о?) РТ Тс 
| Е ых (9) 
м 

И. Те 265%. = 7 (9. = 5) 
" где 
В " 1 |2 
| 6) === = т И 

я я 14; 
’ Рассмотрим сначала систему без затухания, т. е. положим о: = в. = 0. 


Раскрывая определитель (4), получим 

РФР О Б 
| 2 в? (1 — *) — 6202 — 052 603 -- 02% = 0, (5) 
‘где А — коэффициент параметрической связи: 


11 


а — Е 


| Уравнение (5) является полным уравнением 4-го порядка для час- 
ТОТ @с ИЛИ ©», так как между ними имеется связь в виде условия (2). 
Поскольку точное решение такого уравнения затруднительно, будем 
‘решать его приближенно. Для этого предположим, что параметрическая 
связь (^?) мала и частоты параметрической связи незначительно отли- 
чаются от парциальных, т. е. 


@1о = ®, -- Аб, 


(6) 


(25 с —- (5 -|- ДАоь, 


где Ло, и До, малы по сравнению с в: и @®›. Тогда, подставляя (6) в 
(5), а затем учитывая (2) и отбрасывая величины порядка До3/03 и 
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До 
выше и А*—— и выше, получим 
1 
03 — ОЕ 65 1 РЯ Г СО ГО 
Де, = — _ вы У (63 — ®: — ©?) — К’ (7) 


и аналогичное выражение для Ас: 


| 
Авз= 63 — @; — в). — Ав: = у | 


@3 — 1 — 05-1 


о РР) } 
= 5 -Е5Й (—©, — 6) 26162. 
} 
Тогда выражения для частот параметрической связи принимают вид | 


03 — @1 — @5 ие 


У (в: О ©>)* — А 6105, 


ть НЫЕ (9) 
— о о“ Е о Е | 
оке = = ы Е Но У (®; — @1 — 62) — Ев. | 


] 

Если параметрическая связь отсутствует (К = 0), то эти частоты совпа- | 
дают с парциальными частотами в: и @›. Исследуем формулы (9). | 
Рассмотрим частный случай, когда сумма парциальных частот рав- | 
на частоте накачки (‹, -- ©. = 03). В этом случае До, = — До. и из_(9) 8 


имеем й 


.А 
с = 6, —-] 5 Ис, (10) 


Е 
@ос — 65--]5 Ув:о-. 


Как видим, приращения частот оказываются мнимыми. Это значит, что 
корни уравнения (5) получаются комплексными, т. е. частоты параметри- 
ческой связи не изменяются по сравнению © парциальными, а в решении 
системы уравнений (3) появляется множитель, дающий экспоненциальное 
возрастание или убывание амплитуд токов. Экспоненциально возрастаю- 
щий множитель описывает параметрическое возбуждение колебаний. 
Так как й = Ден и Ь = [2—1 , то колебания нарастают одновре-_ 
менно в обоих контурах. Если множитель, дающий экспоненциальное 
нарастание амплитуды колебаний, приравнять опущенному здесь мно- 
жителю, учитывающему затухание, то можно определить пороговую мош-. 
ность накачки, необходимую для генерации колебаний в контурах 1 и 2, 
на что было указано А. А. Пистолькорсом. Убывающий множитель дает 
затухающее решение и поэтому в дальнейшем не рассматривается. 

Перейдем к более общему случаю, когда сумма ®1 -Р ®5 не равна @з, 
но достаточно близка к ней (так как у нас по предположению Лети Аюь 
малы по сравнению с ти 0). 

Введем следующие обозначения. 

Разность между частотой накачки и суммой парциальных частот 
назовем «абсолютной отстройкой», а величину В = 2 3 — а =) отно- 


(0) 
1,2 
сительной отстройкой». Кривые зависимости частот параметрической связи, 


рассчитанные по формулам (9), в функции перестройки частоты сигнального _ 
контура (01) при сохранении постоянными частот контуров накачки и.о 
вспомогательного приведены на рис. 2. На дополнительной оси абсцисс | 
нанесена шкала относительной отстройки, а на дополнительных осях. 
ординат — шкала расстроек. Параметрическая связь на рис. 2 постоянна. 

Кривые 1, 2 и 3, 4 представляют собой две пары ветвей, по которым проис- 

ходит изменение частот параметрической связи. Они получаются из фор-. 
мул (9), если в них взять либо верхние знаки (3—4), либо нижние (1—2)... 
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Сумма ординат кривых / и 2, Зи 4 постоянна и равна оз. Точки их пере- 
зечения с прямыми соответствуют случаю нулевой отстройки. При этом, 
как видно из формул (10), происходит мнимое приращение частот, что 
зоответствует параметрическому возбуждению колебакий. Мвимая до- 


р 
106 
| 45-4 
104-008 
103 406 
102 00% 
10/602 
Е @ 
089 --002 
| 498-004 
497--006 
499 --008 
499: -6/ 
| 
| 
465 
06% 
063 
| 462 
| 06 
| И 
| 059 
| 058 
| 457 
| я . 
4% И ия И 
Ди о, 
04 06 07 
04 7 42 0 0 ВИТА, 


Рис. 2. Частоты”параметрической связи при изменении 
| собственной частоты сигнального контура. Значения 
параметров Ё = 0,035; @з/> = 1,6 


бавка к частоте параметрической связи имеет место в некоторой области 
| 7 2 (9 —в: — ©)? 

настот перестройки, где выполняется условие #*> Е. 
образом, можно видеть, что когда отстройка достаточно велика, парамет- 
эического возбуждения колебаний не происходит. Ширина области парамет- 
эического возбуждения тем больше, чем больше коэффициент связи. 


При большой отстройке частоты параметрической связи асимптоти- 
02, 03 1, ()3 Фа, 


Таким 


| 01 П 
—; —. ервые 
нески приближаются к прямым -„-; 9 т, в, в р 


цве из этих прямых соответствуют парциальным частотам контуров, а 
| 
| 
| 
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две других соответствуют разности между частотой накачки и пар? 
циальными частотами. | й 

Таким образом, при большой отстройке в рассматриваемой системе 
могут происходить колебания на двух парах частот: ог Фз — @1 и 
0 -— ®з — ®2, что существенно отличает ее от системы связанных конту- 
ров, которая колеблется лишь на одной паре частот. 

В дальнейшем, изучая резонансные кривые системы при изменении 
частоты генератора в сигнальном контуре, мы увидим, что в основном. 
энергия сосредоточена в колебаниях, частоты которых при В» >0 близки 
к кривым 7—2 и при В.<0 —к кривым 8—4. 

С уменьшением отстройки частоты параметрической связи смещаются 
относительно парциальных частот. Различие частот связи от парциальных 
частот максимально при условии | 


(03 — @1 — @5)пор == пор У в1%5. (1 1) 


При этом условии, как видно из формул (9), рассматриваемая система. 
находится на границе области параметрического возбуждения, так как | 
при (фз — @1 — 65) < ЁУ вю. в решении системы уравнений (3) появля- 
ются нарастающие множители. Отстройку и связь, удовлетворяющие. 
соотношению (11), назовем пороговыми. Таким образом, смещение ча-. 
стот параметрической связи относительно парциальных частот макси- 
мально при пороговой отстройке. При дальнейшем уменышении отстрой- 
ки различие между частотами параметрической связи и парциальными 
уменьшается и становится равным нулю при В. = 0. В области параме-. 
трического возбуждения обе ветви частот параметрической связи сли- 
ваются в одну, которая несколько смещается от парциальной. 

б6. Резонансные кривые сигнального контура. 
Рассмотрим резонансные кривые токов в параметрически связанных кон- 
турах. Для этого решим систему (3) в предположении, что И. = 0. Введем 
обозначения: 

для затухания 

Е О Ева (12) 


[0 1Гл : (0) 2[9 


для относительной расстройки 


Ег1 =1 — 2 2 =1 — —я=- 


Меняющейся предполагается частота генератора ®’1. Тогда резонансная 
кривая тока в сигнальном контуре описывается выражением 


ыы ГУ; | 
| р = т - : (13) 
©1Та т ве. т “| Е К - т ‘| 


при условии, что величины &г1 И „5 малы по сравнению с единицей и что. 
затухания (1 и 4, достаточно малы. Выражение (13) можно получить 
из соответствующего выражения для обычных связанных систем [7] 
изменением знака между слагаемыми в первой скобке подкоренного 
выражения и заменой величины 8 на 8:1 и & в собственных и вносимых 
сопротивлениях соответственно. 

Исследуем зависимость амплитуды тока [1 от расстройки частоты 
эдс в первом контуре относительно его парциальной частоты. Для этого 
предварительно установим связь между величинами расстроек &г1 и во. 
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| Выражение (2) можно переписать в виде 


1 622 ьЬ 
И -= ы И. в ый 


1 


' Полагая Ег: <1 ие», <1 и разлагая подкоренные выражения в ряд 
‚ по малым ег И $;., получим 


8г1 = — @16го В; го = — г: В», (15) 
‚ где 0 = 625/621; 2 — 61 625; В, =2 (93 —@, — 65) / 1,2. 


1. Пусть парциальные частоты удовлетворяют соотношению (2), 
В: =Ои 
$г1 — — 918го, 
(16) 
| га = — 26г1. 
Найдем экстремумы выражения (13). Для этого продифференцируем его 
`ПО =: и приравняем нулю первую производную: 


ег {94 а, - 22 0242 — [02 К“ — 44 — 2а,К? (42 -- и›4:4»)]}!= 0. (17) 


АИ Вр 


Решая уравнение (17) относительно в, получим 


в 0, 
ы Ви Е м К Х Й р) % + 0.24145 о. (18) 
12, 3,45 —- Ес — а 
2 


Прежде всего выясним, какие из четырех корней ех:,,.„, уравнения (17) 
соответствуют максимумам. Известно, что при 4—0 положения максимумов 
должны совпадать с частотами параметрической связи. Сделаем переход 
‚в формулах (18) к случаю отсутствия потерь, т. е. положим 4 = 4 = 0. 
Тогда величина Ло1, определяемая из (18) и соотношения АДо1= 
= 2;101/2, должна совпадать с величиной, определенной по формуле (10). 
Чтобы такое совпадение имело место, нужно в подкоренном выраже- 
нии (18) выбрать знак минус, поэтому лишь три корня из пяти корней 
уравнения (17) определяют положения, при которых резонансная кривая 
имеет максимумы. Однако два корня оказываются чистомнимыми, и ре- 
зонансная кривая может иметь лишь один максимум при 


гл, — 0. 


Таким образом, в случае, если сумма парциальных частот контуров 1 
и 2 равна частоте накачки, соотношение: (2) является достаточным усло- 
вием для того, чтобы частоты параметрической связи совпадали © пар- 


циальными частотами и пик резонансной кривой не смещалея при наличии 
* 


параметрической связи №. `. 

* В случае вырождения частот (ал = а» = 1) выражение (13) совпадает с анало- 
гичным выражением для амплитуды тока /1 в обычных связанных контурах (см., напри- 
мер, [7]), если в (13) заменить —^? на А? и Положить =! = —е› = =. Положения макси- 
мумов определяются выражениями 


И У 2 я 
а: + а142 
ы Е в 2 2 
“Г15,3 == И а. 1 2 22 4.. 


Таким образом, в случае вырождения частот особенно хорошо видно, что выполнение 
соотношения (2) и условия @1 -- @2 = ®з приводит к совпадению парциальных частот 
с частотами параметрической связи (обычная связь здесь не учитывается). 
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2. Рассмотрим более общий случай, когда @1 -- 05203, т. е. сумма 
парциальных частот не равна частоте накачки. Тогда условие равенства 
нулю первой производной уравнения (13) по =. приводит к довольно 
сложному уравнению, исследование которого в общем виде затрудни- 
тельно. Поэтому кратко проанализируем его в отсутствие затухания и 
затем приведем расчетные кривые. При @ = 4, = О уравнение для 
экстремумов приводится к виду 


485 — 4азВьей, -- ба2В?=з — 40В3в?, -[- Ваег -- 


1 27 г 
= [2952г — 928552 == 83] Ка -|- (>В> Е г) = 0. (19) 
Как легко проверить, корнями уравнения (19) являются величины 
г: = ы ’ (20) 
Е а 
Е Ва Й К? 
о 2а> кр у да? Еж С , (21) 
А а | 
о т т ВЕ Уа, о (22) 


Легко видеть, что корни (24) дают выражения для Доли До», совпадаю- 


щие с (7) и (8). Это означает, что эти корни соответствуют частотам пара- 


метрической связи. 

Таким образом, максимумы резонансной кривой могут иметь место 
лишь в точках, близких к определяемым выражениями (24). Подкорен- 
ное выражение в (21) является мнимым в области параметрического воз- 
буждения, поэтому резонансная кривая тока в этой области имеет лишь 
один максимум. Расчетные резонансные кривые тока в сигнальном конту- 
ре в функции расстройки частоты, генератора относительно частоты кон- 
тура 1, построенные по формуле (13) для общего случая © учетом потерь 
представлены на рис. Зи 4. у 

На рис. 3 приведены кривые для В› > В.юр при различных величи- 
нах затухания в контурах. При очень малом затухании кривые имеют 
два различных по величине максимума. Частоты, соответствующие этим 
максимумам, достаточно близки к частотам параметрической связи, при- 
веденным на рис. 2, причем частота, соответствующая большему. мак- 
симуму, близка к частоте, лежащей на кривой 1. Чтобы пояснить это 
на рис. 2 приведено вспомогательное построение. При В. = 0,096 п о- 
ведена‘линия е;, перпендикулярная оси абецисс. Дополнительная В 
ординат з;: представляет собой ось с нулем отсчета, передвигающимся 
вдоль прямой 6/0, и переменным масштабом. Чтобы пояснить это 

я 


еоб 1 е Е о о 

и (0) азуем 5 = ЗУ А, р 

реооразу г и к виду ег! =1 ав Отношение 1/05 в каж- 
1 1 


дой точке рис. 2 определяется соответствующим значением оси абецисс 
а отношение @5/, — соответствующим значением оси ординат того ко 
рисунка. Легко видеть далее, что условие е: = 0 совпадает с уравн 
ем прямой @/9› и масштаб оси ег, зависит от отношения се Е 
от выбранной точки на оси абсцисс рис. 2. Таким образом На Вис 5 
точка А соответствует ег, = 0. Точки В (ев: == 0,014) и С (е —=0 42 о 
деляют положения максимумов резонансной кривой. . "оо 
При увеличении затухания максимумы уменьшаются и немного сбли 
жаются, а резонансная кривая деформируется. При достаточно боль а 
Е второй максимум исчезает, поэтому практичееки м 
З тся лишь на частоте, близкой к парциальной | и 
Поскольку формула (13) не изменяется т о 
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и 


знаков перед ег; И $, то аналогичные кривые получаются при В» < 0, 
т. е. больший максимум резонансной кривой будет лежать на кривой 
3, меньший — на кривой 1. 


Таким образом, при перестройке частоты сигнального генератора 
наиболее интенсивные колебания происходят либо с частотой, соответ- 
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—214 —0/ 405 -д00 4 088 006 07 07% `98 =, 


Рис. 3. Резонансные кривые тока в сигнальном контуре при и 
большей пороговой. Значения параметров: &=0,035; В.=0,096; @=0,6; 


1— 4, = а» = 0,001; 2 — а: =4» = 0,0055 3— а, = 4» =0,01; 4 — а, =0,05; 4: = 0,08 
(пункгиром нанесена кривая для нерегенерированного ковтура ((=0; В =0; 4 =0,05)) 


ствующей кривой 1 (В, >> 0), либо с частотой, соответствующей кривой 3 
(8, < 0). Кривые рис. 4 построены для различных значении В, Ни не- 
изменных величинах затухания в контурах, таких, что даже при, 2>.> 

. ' к 
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> В. пор имеется всего лишь один пик на кривой. Сравнивая эти кри- 
вые, можно убедиться, что с увеличением отстройки высота пика па- 
дает, приближаясь к величине резонансного пика нерегенерированного 
контура, и, следовательно, эффект параметрической регенерации умень- 


а 50080 3% 0 0 086 0% =, 


Рис. 4. Резонансные кривые тока в сигнальном контуре при раз- 
личных отстроиках. Значения параметров / == 0,035; а, = 0,05; 
ба == 0,03; @»> — 0,6; 


1— В, = 0,03 < В5 пор; 2 — В, = 0,06 = В5 пор; 8 — В» = 0,096 > Вэ> пор 


012 


шается. Положение максимумов смещается в соответствии с рис. о 


—. 


Полоса пропускания сигнального контура в случае В. ЕО может быть _ 


<делана несколько шире, чем полоса пропускания нерегенерированного 
контура (см. рис. 3). 
в. Резонансные кривые вспомогательного 


р контура. 
ассмотрим резонансные кривые вспомогательного контура. 


Если ввес- 


Некоторые вопросы теории параметрических усилителей 85 


ти допущения, принятые при получении выражения (13), то в тех же 


обозначениях получим уравнение резонансной кривой тока во вспомога- 
тельном контуре в виде 


й ВУ: 
а УТьУ (еле + 44, — #9) (Е — =)", (23) 


`Это выражение также можно получить из соответствующего выражения 
‘теории связанных контуров изменением знаков перед слагаемыми, со- 
`держащими множитель 4ь, и заменой з на ег и ем в собственных и вно- 
‘симых сопротивлениях соответственно. Будем искать экстремум | 15| в 
зависимости от расстройки ег›, учитывая суотношение (15). 

1) Пусть сумма парциальных частот равна частоте накачки (Вл, =0). 
'Приравнивая нулю 4 | [5 | / 4=‚›, получим уравнение для определения то- 
‚чек экстремума: 


| 202 53, (га? -- а? + 204Ё?) в,› = 0, (24) 
Корни этого уравнения имеют вид 

| га, = 0, 

| а о фай? | (25) 
а 


'При 4—0 корни &г›,, определяют частоты, совпадающие с частотами 
‘параметрической связи (ср. (10)), и, следовательно, соответствуют макси- 
'мумам кривой тока 4/5. Легко видеть, что они оказываются мнимыми, и 
‘уравнение (24) имеет в этом случае лишь один действительный корень. 
'Это означает, что резонансная кривая тока во вспомогательном контуре 
'имеет максимум при 812, = 0. 

2) Рассмотрим более общий случай, когда сумма парциальных частот 
‘отличается от частоты накачки @1 -- @›2®з. В этом случае условие ра- 
‘'венства нулю первой производной от тока 4| Г. | /4=› приводит к уравнению 


| 20223, — Зо Ве? -- (82 -- 20.” - аа? -- 4?) ег» — (ава? -- В: —80. №26) 
'При 4, =4. =0 это уравнение принимает вид 


20253, — За Вле?, -- (В? -|- 2а1Ё*) ег — Вай? = 0. (27) 


р -го 


„Легко видеть, что корни кубического уравнения (27) есть величины 
| 


| 1 К? 
га 2 == р ЕЕ да ЕЕ. а у) 
1 И (28) 
ре 
А 


"Таким образом, мы имеем три точки экстремума, из которых корни 
'2г, соответствуют частотам параметрической связи (см. (8)), и резонан- 
ная кривая должна иметь в этих точках максимумы. Попутно отметим, 
'что анализ уравнений (26) в некоторых частных случаях при опреде- 
‘ленных соотношениях между параметрами существенно упрощается. 
"Так, если положить 4; = 9:45, то, как легко проверить, корнями урав- 
‘нения (28) являются выражения 


Ни Ар 

г СЕЗКРЕРАВИИЕ Сб 92% ) 

| Е и“ (29) 
| В: 


газ т 201 
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Сравнивая выражения для приращений частот, полученные из (8) и (29), 
видим, что в последнем случае учтены поправки к частотам параметри- 
ческой связи, обусловленные затуханием. Условие расщепления резо- 
нансной кривой тока во втором контуре для этого случая имеет вид 


В >> Вор = 4 (@1й* + 41). (30) 


Резонансные кривые вспомогательного контура приведены на рис. би 6. 
8] 
На рис. 5 показаны кривые для В: > Вор при разных величинах 
затухания в контурах. Так же как в случае сигнального контура (ер. 


г 


901 


60 


40 


0 1 Г я 


-89 7 207 205 209 078 5. 


Рис. 5. Резонансные кривые тока во вспомогательном контуре 
при отстройке, большей пороговой. Значения параметров: 
К= 0,035; В»> = 0,096 >В пор; 0—0: 


1—4; = 4» = 0,005; 2 — 4, = а» = 0,01; 3—а, =а, = 0,03; #— а, = 0,05, 
4, = 0,08 (ва, = «а, 


рис. 3), при очень малом затухании кривые имеют два максимума, один 
из которых исчезает при увеличении затухания. Частоты, соответствую- 
щие максимумам, близки к частотам параметрической связи. Чтобы убе- 
диться в этом, на рис. 2 нанесена дополнительная ось ординат ео. 
В отличие от оси ег, последняя имеет фиксированный нуль отсчета, ле- 
жащий на прямой ©›/05, параллельной оси абсцисс, и постоянный мас- 
штаб, не зависящий от выбранной точки на оси абсцисс. Напомним, что 
прямой =; =0 на оси е» соответствуют точки его = 85. Из сравнения 


. 
р 
} 
\ 
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рис. би 2 видно, что частота, соответствующая неисчезающему макси- 
муму, близка к частоте, лежащей при В. > 0 на кривой 2 рис. 2, а ча- 
стота, соответствующая исчезающему максимуму, близка к частоте, ле- 
эжащей при 8. > 0 на кривой 4 рис. ря 

Поскольку формула (23) не изменяется при одновременном изменении 
знаков перед ег: И ©», то аналогичные кривые получатся при В, <0 
т. е. больший максимум будет ле- 
жать на кривой 4, меньший — на 25 
кривой 2.4 | 

Таким образом, учитывая ана- 
логичные выводы для кривых сиг- 
нального контура (см. объясне- д 
ние к рис. 3), можно считать, что 
при достаточно большом затуха- 
нии колебания в параметрически 
связанных контурах происходят на 
частотах, которые при В, >0 лежат 


— 7274 


5 


Рис. 6. Резонансные кривые тока во 0 

вспомогательном контуре при различных 

отстроиках. Значения параметров: А = 
00-50 — 06: 

1 — а: = 0,05, 4» = 0,03, В:=0; 2-— а, = 0,05, 


а, — 0,03, В —0,06; 8—@:--0.05, а,—0.03’ ие 4 
В› =0,096; 4 — а, = 4, = 0,03, В, = 0,096 


-07 0 0 0% 0% 01&, 


на кривых 1—2 рис. 2, а при В.< О — на кривых 3—4 того же рисунка. 
Если же затухание очень мало (4 < 2г2. 2)» ТО система может колебаться 


==: ВОВ 
на двух парах частот, соответствующих кривым 1—8 или 3—4. 

Интересно отметить, что исключение составляет случай 14, = 54», 
когда оба пика резонансной кривой вспомогательного контура оказы- 
ваются равными (кривая 4). При этом в сигнальном контуре никаких 
особенностей не наблюдается (ср. с кривыми рис. 4). 


На рис. 6 показаны резонансные кривые вспомогательного контура 
для различных значений отстройки. Как видим, с увеличением отстрой- 
ки максимумы кривых уменьшаются и в случае, когда 6:4, = 6545 при 
В: > Вр кривая расщепляется. На рисунке для сравнения приведена 
кривая при ‹.4, == 045, на которой при В, > В1пор второй пик не возни- 
кает, 


2. СОПРОТИВЛЕНИЕ, ВНОСИМОЕ В ТРЕТИЙ КОНТУР 


Обратное воздействие сигнального и вспомогательного контуров на 
контур накачки можно определить, если вернуться к полной системе 
уравнений (1), т. е. учесть отброшенный ранее малый член в третьем 
уравнении системы (1). Будем решать эту задачу приближенно, подстав- 
ляя в уравнение для контура накачки системы уравнений (1) токи Г и 
1., найденные из системы уравнений (3). Тогда получим 


У: (В — 7Хз) + 7/2 вой 


т 
(Г = ЕЕ ИИ ) 
1 И Зе Фо, 14 | 13 |? 


А 


Не (31) 
У; (В: — 7Х1) + 7192 То 


(В1 + 1Х1) (В: — ТТХ.) + Фо. 14 | 1 


—_— ——_— 


== 
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Выражения (34) являются обобщением линейного приближения для токов 
[, и [. из [4] на случай двух эдс: 7, 5-0 и У. =20. Подставляя и Г. 
из (31) в третье уравнение системы (1), получим 
У; {ИУ (В: — 1Х1) (В» — 7Х5) + Тю, ТТ} зо и 
“7 (з-д) (82 Х)— 2 (В, В» + Х,Х.) во, 18 | 1 +0рох 16| 1з 


037 {1 Уз (В — 7) + | Уз (Аз — 7Ха) © 


(Из Аз) в + (Е? + Х?) (В? + Х?)—2( ВВ Ха Хью, Га 15 оо 


Из уравнения (32) получаем следующее выражение для сопротивления, 
вносимого в контур 3: 


воз 12 {| У, (В — 75) в + | Уз В (1 — 71) 1 


(В? + Х?) (88 - Хз) —2( В.В. ХХ) о, Из + 9, ©. 1413 


вн == 


Как и следовало ожидать, параметрическая регенерация колебаний 
в сигнальном и вспомогательном контурах возможна лишь за счет вне- 
сения затухания в третий контур. Увеличение затухания в контуре на- 
качки хорошо известно в ферритовых устройствах и наблюдается как 
дополнительное поглощение в феррите при возрастании уровня прохо- 
дящего сигнала. 

Как известно, сопротивления, вносимые в сигнальный и вспомога- 
тельный контуры, не зависят от фазовых соотношений токов в контурах 
1, 8ибЗ [4]. Из (33) видно, что затухание, вносимое в третий контур, так- 
же не зависит от фазовых соотношений. 

Рассмотрим вопрос о максимуме активного сопротивления, вносимого. 
в третий контур. Нахождение экстремума прямым дифференцированием 
выражения для сопротивления в третьем контуре достаточно сложно, 
поэтому определим, какую величину имеет сопротивление в третьем конту- 
ре, если связь равна пороговой, т. е. вносимое отрицательное сопротив- 
ление равно собственному сопротивлению контура. Выражая /з из условия 
В1 = Вона [4] и подставляя его в (33), получим 


372 [65 | Ул |? (Аз — 7Ха) + в, [У |? (Ва — 7Х 


Ин * (34) 
А Ао \2 
ВНЗ (в, В, 
Как видно из выражения (34), при 
Х:т Хо ее 
НИ т. 


сопротивление, вносимое в контур накачки, возрастает до бесконечности, 
т. е. потребление мощности из контура накачки резко увеличивается. 
Легко видеть, что условие (35) означает, что Х! — Хьи1 = 0 и, следова- 
тельно, соответствует случаю параметрического резонанса в сигнальном 
контуре. 

Вносимое сопротивление получается бесконечным вследствие того, 
что мы подставили в третье уравнение системы (1) значения токов Гл 
И 1», полученные из решения линейной системы уравнений (3). 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


В работе получено и исследовано характеристическое' уравнение для 
определения частот параметрической связи контуров, связанных через 
периодически меняющееся индуктивное сопротивление. 


| 
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Вычислены кривые изменения частот параметрической связи в функ- 
ции расстроики парциальной частоты одного из контуров. Показано, 
что в области отстроек, удовлетворяющих условию 


| 
ие а 
03: — @— < Ухо, 


имеет место параметрическое возбуждение колебаний в связанных кон- 
гурах. В середине области параметрического возбуждения частоты пара- 
метрической связи совпадают с парциальными частотами. По краям этой 
области имеет место наибольшее смещение между частотами параметри- 
ческой связи и парциальными частотами. При отстройке суммы парциаль- 
ных частот от частоты накачки эффект параметрического возбуждения 
уменьшается и затем исчезает. При этом резонансные кривые токов 
в контурах при достаточно малом затухании. расщепляются. 
Вычислено комплексное сопротивление, вносимое в контур накачки. 
Показано, что если связь достигает. порогового значения (амплитуда 
закачки равна пороговой), то вносимое в контур накачки активное со- 
противление резко возрастает, что приводит к увеличению общего зату- 
кания. Это возрастание имеет место в области частот, удовлетворяющих 


уравнению 
Х1 Х, 


В: В. 


= 0 


Приносим благодарность А. А. Пистолькорсу и А. Л. Микаэляну за 
›бсуждение результатов работы. 
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СМЕШЕНИЕ СВЕРХВЫСОКИХ ЧАСТОТ ПРИ ПОМОЩИ ФЕРРИТОВ 


4. .Т. Микаэлян, В. Я. Антоньяни 


Рассмотрено воздействие электромагнитных колебаний двух близких 
частот на намагняченные образцы феррита небольших размеров. 

Вычислена амплитуда напряжения разностной частоты, равной 30 Мгц 
на нагрузочном контуре, и приведены результаты измерений этой величи- 
ны для сфер из монокристаллических и поликристаллических ферритов 
диаметром от 0,5 до 3 мм. 

Измеренные и вычисленные значения напряжения разностной часто- 
ты для монокристаллических образцов достаточно хорошо сов- 
падают между собой. 

Для поликристаллических образцов получены большие расхождения 
между расчетом и экспериментом. Сделана попытка объяснения этих рас- 
хождений. ы 

Кроме того приведены результаты исследований цилиндрических об- 
разцов ферритов различных марок. Наименьшие потери преобразования, 
полученные в экспериментах, составляли—58 46 при мощности гетеродина 
50 мет. 


ВВЕДЕНИЕ 


При воздействии переменного магнитного поля на намагниченный 
феррит последний ведет себя как нелинейный элемент. Вследствие этогс 
возбуждаемые колебания магнитного момента будут представляться 
спектром, содержащим помимо основной частоты постоянную слагающую 
и высшие гармоники. 

При воздействии на феррит колебаний нескольких частот в спектре 
будут присутствовать также комбинационные частоты. Это легко видеть 
из уравнений движения магнитных моментов: 


ам, 

ЕР ЗМЙ [У,Н.—М.Ны, е 

ам 
ры = — в (М.Н. — М.Н.]. (2 
ам. 

а ВР. [М.Н — МьН:, 6 


Где ш = 4=-10`7; 4 =|е|/т. 

Если принять, что феррит намагничен вдоль оси 5 сильным постоян 
ным полем Но, то первые два уравнения в первом приближении можно 
считать линейными, полагая Н.—Н. и М. — М, —= М. (М, — нама 
ниченность насыщения). Следовательно, составляющие магнитных момен 
тов М; и М, будут изменяться с той же частотой, что и частота воз 
действующего на феррит переменного магнитного поля с составляющими 
НужН у 

Что же касается составляющей момента М., то она, как следует из 
(3), будет содержать постоянную составляющую, а также составляющу 


* Доложено на конференции по электронным приборам в Мехико 23 УТ 1959 
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цвойной частоты. Амплитуда двойной часлоты, например, как легко 
и" будет пропорциональна квадрату зэмплитуды воздейслвующего 
шоля [1]: 


Г 
М ‚2 = и (И г Нар (4) 


где Е — составляющая тензора магнитной проницаемости; Нд и Нь— 
амплитуды составляющих магнитного поля. 

’ Если на феррит воздействуют поля двух частот, то помимо указанных 
Роставляющих величина М, будет содержать компоненты суммарной и 
разностной частот, причем их амплитуды будут пропорциональны произ- 
зедению амплитуд воздействующих магнитных полей. Таким образом, 
эбеспечив необходимую связь с нагрузкой, можно получить на выходе 
постоянную слагающую, удвоенную, разностную, суммарную и другие 
зомбинационные частоты. В соответствии с этим могут быть создавы 
эазличные устройства, использующие нелинейные свойства феррита: 
удвоители, детекторы, смесители и пр. 

Впервые эта возможность была отмечена в [1], а устройство для полу- 
ения комбинационных частот описано в [2]. 
| В [31 проводилось исследование удвоения частоты при помоши фер- 
зитов на исходной частоте 3175 Мги. Было установлено, что указанная 
Выше квадратичная зависимость (см. формулу (4)) соблюдается до мош- 
зости порядка 1000 вт. Позже, в [4] теми же авторами было показано, что 
‘три дальнейшем повышении входной мощности квадратичная зависимость 
зарушается. Для постоянной слатающей аналогичные результаты были 
получены в [5] при входных мощностях до 280 мет. 

Последняя работа интересна также, как попытка получить чурстви- 
ельный элемент для детектирования СВЧ. Однако чувствительность 
рритового детектора оказалась очень низкой (при 280 мет входной 
Мощности сигнал на выходе составлял всего 8 ме), что согласуется с ре- 
вультатами, полученными ранее [6]. С этой точки зрения больший инте- 

с представляет ферритовый смеситель, где так же как и для кристалли- 

кого смесителя может быть получена большая чувствительность за 

введения дополнительной мощности тетеродина. Действительно, 

игнал на выходе смесителя линейно зависит от поля сигнала и поля 

гетеродина, а это позволяет увеличивать чувствительность за счет повы- 
ммения мошности тетеродина. 

При этом следует отметить, что в то время нак для кристаллического 
смесителя максимальная мошность тетеродина ограничена величиной 
0,5—1 мет, для ферритового смесителя мощность гетеродина будет, по- 
видимому, ограничиваться лишь разогревом феррита. Это подтверждается 
тем, что квадратичная зависимость М, от амплитуды воздействующего 
поля при удвоении частоты остается неизменной вплоть до мощностей 
порядка 1000 вт [3]. 

Разумеется, при использовании ферритов © узкими линиями погло- 
щения (например, иттриевых монокристаллов) нарушение указанной 
квадратичной зависимости будет наступать при более низких уровнях 
мошности. | 

Получению суммарной и разностной частот при помоши ферритов 
‘посвящена работа [7]. Авторы ее работали с двумя генераторами на Ча- 
слотах 9870 и 8300 Мги и получили суммарную частоту 18170 Мги и раз- 
ностную — 1570 Мги. Мошность каждого генератора могла изменяться 
№2 пределах от 1 до 40 кет в импульсе при длительности импульса 0.8 мксек 
'и частоте повторения 70 ги. Потери преобразования для разностной ча- 
Тетоты составляли 36 06*. Под этой величиной понимается отношение 


| 


* Заметим, что потери преобразования у кристаллического смесителя составляют 


8—10 26. 
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мощности на выходе устройства к мощности сигнала. Таким образом, 
мощность выходного сигнала разностной частоты 1570 Мгц была на 56 06 
меньше мощности сигнала. При оценке полученных результатов необ- 
ходимо обязательно учитывать мощность гетеродина, нужную для полу- 
чения определенных потерь преобразования. 

В [7] мощность гетеродина составляла 13,2 квт, причем с уменьшением 
мощности гетеродина потери преобразования увеличивались. Если до- 
пустить, что приемлемая средняя мощность гетеродина может составлять 
10 вт, то чувствительность смесителя, описанного в [7], будет примерно 
на 60 06 ниже чувствительности кристаллического смесителя. 

В перечисленных, а также других работах (см., например, [10}), 
посвященных детектированию и смешению СВЧ при помощи ферритов, 
не делалось попыток сравнить экспериментальные результаты © вычис- 
ленными (за исключением работы [8], в которой, однако, имеются ошиб- 
ки, о чем будет сказано в дальнейшем) и не проверялась экспериментально 
связь между величиной выходного сигнала и параметрами ферритов, 
которая вытекает из решения уравнения движения магнитного момента. 

В настоящей работе выводятся основные расчетные соотношения, 
характеризующие смешение СВЧ-колебаний в ферритах, и изложены 
результаты экспериментальной проверки теории. Кроме того приводятся 


результаты экспериментального исследования, посвященного выяснению — 


некоторых особенностей этого явления, и рассмотрена одна из возможных 
схем ферритового смесителя. 


1. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 


Уравнение движения магнитного момента с учетом потерь записы- 
вается в следующем виде: 
ам с, еее М 
чар = — т М, НЧ и [ М, ть (5) 
А 
где Н? — результирующее внутреннее поле в феррите; % определяет маг- 
нитные потери и связана с полушириной кривой поглощения ДАН. 

Мы ограничимся рассмотрением случая сфероидальных образцов не- 
больших размеров, намагниченных вдоль оси симметрии (ось 02). Внутрен- 
нее поле в таких образцах равномерно и синфазно и его можно опре- 
делить через размагничивающие факторы. 

Принимая внешнее поле в виде 

— — > 
Н.=.Н®-+ Нь, (6) 
=> > 
где 2, — единичный вектор по оси 2, и считая, что Н. поляризовано по 
кругу в плоскости ХОТ, перпендикулярной постоянному полю, запишем 


(5) в форме 


М = ох (МоНу —НОМу) -- вол (№, — Мг) М.М, —&Мь, (7) 
Ми= — ил (Мо Н+ — НМ.) — вот (№, — Мт) М.М, —аМ„ (8) 
М; = ил (МН; — М»НУ) + у (М.М, — М.М), (9) 


где №, и Мт = М; = М, —размагничивающие факторы. Вместо последнего 


уравнения этой системы иногда удобнее использовать эквивалентное ему 
уравнение постоянства магнитного момента 


М + МЗ + М? = М?. (9') 


Первые два уравнения записаны в линейном приближении, т. е. приня- 
то М, = Мо. Это вполне допустимо, так как мы будем рассматривать 
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воздействие на феррит двух сигналов, амплитуды которых значительно 
меньше величины Н®. 


Зададим действующие на феррит сигналы двух близких частот в виде 
волн круговой поляризации 


Нх = Ну сов > НасозюЁ, 
(10) 
Ну = Нузш о -- Не ®о: 


Тогда намагниченность в плоскости ХОУ также будет поляризована по 
кругу, и решение следует искать в виде 


М.» = А, зщ ®Ё -- В, созЁ 2 Аз зп юЕ - В. с0$ 51, \ 


11 
Му = В, т ®1Ё — А, со 1Ё -- В. зш 051 — А. с0$ 51. ] ’_ 
Подставляя его в (7) и (8), получим 
дм вот НТ Молот Ч Рот НТ Мо (© — 1) 
3 (Фо —6©1)? - (@101)? ? 1 (в0— 1)? (алю1)? (12) 
И к во Но Мо45 02 сы №077 Н5Мо (=0— 62) 
с (0 — 62)? -- (4502)? ? 2 (60—62)? - (9202)? * 


тде 65 = мо [Но — (№, — М№Мт) Мо] — частота, соответствующая ферромаг- 
нитному резонансу. 

Как видно из уравнения (9) или (9’), намагниченность вдоль оси 2 
помимо постоянной слагающей и вторых гармоник содержит также сум- 
марную и разностную частоты. Интересующая нас составляющая раз- 
‘ностной частоты, найденная из уравнения (9’), имеет вид 


и 2? НеН®М, 
У (®0— 1)? (9101)?] [(во—0>)?- (аэ0з)?] 


М, 60$ [(@1 — 5) + 1], (13) 
где $ — некоторая фаза. 
Поля Н!ти Но. определяются через мощность, поглощенную в фер- 
рите: 
1 
Р=т \ И’аь, 


> 


> = — аВ 
ве И’ = фнав == \ Н п 4 — энергия, затрачиваемая на создание маг- 


0 
нитного поля в единице объема [9]; › — объем ферритового образца. 
После интегрирования получим 


поло Н рот Мо 911 


$ (Фо — @1)? - (9191) ? 


Р; = шов Н1 А, 


(14) 
позе Н рот Моб 


(Фо— 62)? (4203)? 


Р. = шофье Н.А» = 


где Р, и Р, — мощности, поглощенные ферритом на частотах @; и ©». 
Из формул (13) и (14) легко определить 


УР:Р. («1 — ©) 
по? АН У ол 


[М ;| = (15) 


где 2АН = 21 .=2 2 — ширина резонансной кривой. 


202 
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Если отбор мощности колебаний разностной частоты производится 
при помощи катушки, намотанной на феррит и включенной в резонанс- 
ный контур, то амплитуда напряжения О на контуре будет равна 


= От5 =. —= Опбш (1 — №,) М, |, (16) 


где О — добротность контура; п — число витков на феррите; 5 — пло- 

1 | 
щадь витка; В, = оН: + Ш М, = шН: — шМ,М, -- М. — составляющая. 
индукции вдоль оси 2. 


Таким образом, окончательная формула для амплитуды нанряжения 
разностной частоты будет иметь вид 


Оп5 (1 —62) УР:Р. = 
в и 1 — №). 17 
: о Уве АН ( ) ( ) 


Все величины, входящие в формулу (17), могут быть определены эксне- 
риментально. 


2. ОПИСАНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ 


Основная экспериментальная установка, показанная на рис. 1, позво- 
ляет проводить измерение поглощения СВЧ-колебаний в феррите и на- 


й 


пряжения разностной частоты. СВЧ-колебания от клистронов 1 и 2 с ча- 
— ‚ 


======+4 


Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 
1, ? — клистроны; 8 — модулятор; 4 — ферритовые развязки: 5 аттенюат 7 ; 

Е о } 2 ; = ор 67-И; 6, 8 — наз 
правленные ответвители; 7’ — измеритель мощности 34-ИМ; 9 — детекторная ОИ 10 — микро- 
амперметр лм; 11 — короткозамкнутая секция; 12 — ферритовый образец; 18 — контур; 14-УТТУ 

{щ30 Мец; 15.— детектор; 16 — осциллограф 90-7; 17 — электромагнит `°^ 


стотами @1 и @› поступают в общий канал, который заканчивается коротко- 
замкнутой секцией 71. В секции 11 на расстоянии )/2 от короткого за- 
мыкания, т. е. в пучности магнитного поля, располагается ферритовый 
образец 12. Мощность, отраженная от секции 11, через ответвитель 8 
с высокой направленностью (40 06) после детектирования поступает на 


микроамперметр 10, который таким образом является индикатором мош- 
ности, отраженной от секции 11. | | 


Смешение сверхвысових частот при помощи ферритов 9% 


Для контроля мощности Рьх на входе секции 11 служит измеритель, 
ощности 7 (34-ИМ). 

Ферритовый образец /2 находится под воздействием постоянного маг- 
штного поля, создаваемого электромагнитом 1/7. При изменении напря- 
хенности магнитного поля поглощение в феррите изменяется. Измеряя 
тношение мощностей, отраженных от секции 11, при полях, соответствую- 
цих минимальному и максимальному (ферромагнитный резонанс) поглоще- 
шям в феррите, можно определить магнитные потери при резонансе. 
`ак как мощность на входе из- 
‚естна, то потери в феррите опре- 
еляются непосредственно в 
‚аттах по формуле 


| 17) 
рые Ри: ]. (8 


р 
| макс 


Рис. 2. Конструкция короткозамкну- 
| той секции: 


о — Ферритовый шарик; # — обмотка; 8— 
тефлоновый стержень 


. 


’ В этих измерениях используется только один из клистронов, рабо- 
‚ающий в режиме непрерывной генерации. Клистроны работают на раз- 
гых частотах, поэтому только при достаточно больших АН можно считать, 
(то обе частоты соответствуют ферромагнитному резонансу. Точнее, при. 
тсловии (5: — 5) <2 АН обе частоты располагаются симметрично 
0 обеим сторонам от резонанса, когда ИУ Р.Р, достигает максимума. 
3 случае достаточно малых АНР, и Р. определяются через мощность, 
‘оглощенную при резонансе Руез, из формул (14) *: 


и Ррез (а)? и 
о =: ик 
о - (чо)? 


3 случае, если (®, — >) _>2 АН, максимум У Р1Р, получается, когда 
›дна из частот (например @1) соответствует резонансу, а другая (65) от-. 
„тоит от резонанса на @; — 9.5. 
Тогда Р: = Руе и 
ее Рёрез (9202) * | 
(1 — 62)? - (4202)? 


(20) 


Для измерения величины сигнала разностной частоты на феррит 
аматывались два витка провода $ 0,1 мм, концы которого включались. 
‚ контур 13, настроенный на разностную частоту. Плоскость витков была 
ерпендикулярна направлению постоянного поля Но. 

Положение витков относительно направления постоянного поля могло 
(зменяться поворотом тефлонового стержня, на котором крепился фер- 
ит. Конструкция секции 11 показана на рис. 2. Сигнал разностной ча- 
лоты 30 Мгц с контура 13 подается на усилитель 14 и после детектиро- 
ания — на осциллограф 16. Чтобы избежать изменения амплитуды 
игнала из-за ухода частоты клистронов, один из них модулируется по 


* Так как поглощение определяется при наличии намотки на ферритовом образце, 
ов формулах (19) и (20) необходимо использовать АН, полученную из измерении на, 
бразце с намоткой. В формуле же (17) используется АН, полученная из. измерении на, 
бразце без намотки. 
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частоте. Модулирующее ‘напряжение подается также на горизонтальные, 
пластины осциллографа. Поскольку один из клистронов модулирован» 
по частоте, на осциллографе будет виден импульс, форма которого вос- 
производит частотную характеристику усилительного тракта. Амплитуда. 
импульса определялась сравнением ее с шумами усилителя * (по каса- | 
тельному сигналу Ос/ Ош = 1), а отсчет производился по градуирован- 
ному аттенюатору 0. у 

Общая погрешность измерения величин, входящих в формулу (17), | 
составляет примерно 5—6 06. Сюда входят погрешности, связанные _ 
с измерением Иш, мощности клистронов, мощности, поглощенной в фер- 
рите, ширины кривой поглощения 2 АН, добротности контура промежу- | 
точной частоты О и диаметра сферы. | 

Ошибка при измерении сигнала разностной частоты значительно мень- | 
ше (—2 06) и обусловлена лишь погрешностью аттенюатора 67-И и неточ- 
ностью установки уровня сигнал/пум = 1. 


3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 


1. Сравнение расчетных данных © экспериментальными наиболее 
удобно проводить на сферических образцах феррита, для которых размаг- 
ничивающие факторы равны между собой: №. = М, = №, =1]з. 


выполненные из ферритов нескольких марок, как о 
так и монокристаллических. Результаты измерений, а также расчетные | 
значения сигнала приведены в табл. 1 (для монокристаллов) и 2 (для 
поликристаллических образцов). 


Таблица 
Мощность, 
Марка Диаметр 2АН, ооаемая | Измеренный | Расчетные 
феррита сферы, эрс "п резотанее сигнал, дб ао 2:00 
рез/Рвх, 
Рецепт № 4 0,79 51 2,4 6,9 5,5 4,4 
1,07 42, 1-0) 16,1 18,5 —2,4 
2 58 15,5 47 ‚3 16,4 0,9 
в 56 25,0 Ч 20 4,1 
210 60 41,3 о 70.2 0,3 
Иттриевые 0,5 7 в 5 Кона: 16,3 —6 
гранаты т _. 3,8 23,8 20,6 + 3,2 
, 6 14,5 30 25 --5 


Расчетные значения напряжения разностной частоты определялись 
по формуле (17). По условиям эксперимента О = 15, п =2, в. — в. =. 
— 2т.30.10° гц; 1 = 2.9200.108 гц. Мощности, поглощенные в феррите 
(Р: и Р.), измерялись описанным выше методом. 

В обеих таблицах величина Л определяет разность между измерен-_ 
ными и вычисленными значениями сигнала разностной частоты. 

Как видно из табл. 1, для монокристаллов получено достаточно хо- 
рошее совпадение экспериментальных и расчетных данных. Величина А 
лежит в пределах погрешности измерений. 

Особенно хорошее совпадение получено для монокристалла рецента 
№ 4. Несколько ббльшая величина Л для иттриевых монокристаллов 
по-видимому, может быть объяснена значительным влиянием намотки на 
структуру поля в феррите с узкой резонансной кривой. 


* 
Измеренное значение шумов на входе усилителя Ив = 4,3 мкв. 


Смешение сверхвысоких частот при помощи ферритов 97 


| Таблица 2 

- Мощность, 

| Марка иаметр АН, поглощаемая Ивмере" зв Расчетные 

' феррита ЕВ эре ан р А, 06 

| м % , сигнала, 06 

| 

| 1,4 320 5,5 10,4 

? 2 ? —1,1 18,1 

нм» 1,73 320 8 13,3 о 120 2 

ММ — 280 2,12 320 14,8 18 — 

| 2800 г | 2,1 3,2 о 

2, 320 20,0 19,8 нев +244 

| р 320 28,5 21 0 +24’ 

1,38 460 3,8 24 Че 

| 1,51 460 6,3 23,2 Я. и 2 

| т В 27,4 ая 30, 

ВИ 4100 22.246 460 14,0 294 ит 7% г 
2742 460 16,8 30,8 в. 332.6 
2,76 460 22,5 32,5 0 182.5 
3,02 460 31,3 33,5 Е 


| * Эта марка феррита описана в [работе В. А. Фабрикова, В. Д. Кудрявцева, 


3. М. Гущиной, Радиотехника и электроника, 1957, 2, 10, 1299. 


На рис. 3 приведены зависимости сигнала разностной частоты от диа- 
метра феррита для двух марок ‘поликристаллических ферритов. Как 
видим, экспериментальные точки очень мало отклоняются от плавной 
кривой, в то время как для рас- 
четных величин характерен 
больший разброс. Это вызвано 
гем, что ошибка измерения сиг- 
нала разностной частоты, как 
уже отмечалось, невелика. В 
расчетах же используются дан- 
вые (АЯ, Ош, УР-Р,, (2), при 
измерении которых неизбежны 
значительно ббльшие погрепгно- 
ти. 


Сигнал, 9 


2ис. 3. Зависимость сигнала разно 
ной частоты от диаметра феррита. 


’— для М-50 измеренная; 8 — для М-50 

›асчетная; 3 — для НМ-2 измеренная; 4 — 

ля НМ-2 расчетная (расчетные кривые 

тодняты: для М-50 на 30 06; для НМ-2 на 
20 06) 


/ я 2 9 
Диаметр сферы, мм 


Различие между экспериментальными и расчетными значениями сиг- 
галов, как следует из рис. 3 и табл. 2, составляет в среднем 20 06 для 
1М-2 и 30 06 для М-50, что не может быть объяснено ошибками измере- 
шй. Причину следует искать в неправильном применении расчетных 
ормул (15) и (17) к поликристаллическим ферритам *. 


* Совпадение расчетных и экспериментальных результатов, полученное в [3], 
вляется ошибочным, поскольку расчет проводился при условиях, не соответствующих 
словиям эксперимента. Действительно, в рассматриваемой работе катушка, намотан- 
ая на часть ферритового стержня, была расположена вне волновода и не охватывала 
сех линий индукции, что не учитывалось в расчете. Размещение же катушки на рабо- 
ей части феррита внутри волновода (расчет относился именно к этому случаю), 
ак было нами проверено, дает увеличение сигнала примерно на 30 46. 
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ЗОВ ВЕ Е 


Нам кажется, что указанное выше расхождение между расчетом и 
экспериментом можно объяснить, если рассматривать в первом при- 
ближении поликристаллический феррит как систему связанных между 
собой отдельных монокристаллов, к каждому из которых применимы 
формулы (12)—(15). 

Постоянное магнитное поле, приложенное к образцу, не для всех моно- 
кристаллов соответствует резонансному. Это вызвано наличием внутрен- 
них размагничивающих факторов, обусловленных неоднородностями 
образца, разницей между резонансными полями для направлений легкого 
и трудного намагничиваний и другими причинами. В то же время ширину 
резонансной кривой отдельных монокристаллов можно считать постоян- 
ной, так как она слабо зависит от ориентации монокристалла. 

Следовательно, расчеты по формулам (12)—(15) мы должны произве- 
сти отдельно для каждого монокристалла и полученные результаты про- 
суммировать. Когда частоты ®1 и © очень близки, т. е. (@1 — 5) / и <АН, 
суммирование легко провести непосредственно по формуле (15). Запи- 
шем (15) для Гго элементарного объема: 


УЕ 


Ма = — 
М шо 102 АН 


(21) 


Поскольку частоты близка, условия поглощения для мощностей Р. и Р. 

в каждом элементарном объеме 1, одинаковы, т. е. Р.1/Р.. = Р:>/Р2 = 
2. 

— Р\з/Рьз и т. д., а следовательно Р:/Р» — Р./Р. и Ры — р.Ри. Тогда 

Г ЛЬ 

| 4 р ча Р1 ш У вла АН 

всего объема образца 


. В результате суммирования получим для 


п в У! Ра 


Р. О. 
р бя = У РИ 
4; т 
Так как У Мире = Мои УР: =РЬ,, 
1 4=1 
УР:Р. 
то о а 
ь 2] м оо АН ’ 


что совпадает с формулой (15), в которой ДИ есть полуширина резо- 
нансной кривой отдельного монокристалла. 

Суммирование можно провести также для случая, когда разностная _ 
частота @, —@2 соизмерима с штАН. Допустим, что в некоторых эле- 
ментарных объемах, на которые разбит образец поликристалла, для. 
частоты @, выполняется условие резонанса &, —; =0, где ®у соответ- 
ствует выбранному намагничивающему полю Н.,. Чтобы обеспечить ре- 
зонанс для других элементарных объемов, необходимо приложить боль- 
шее или меньшее поле. Тогда величина (4% — @1) 1, которую обозначим 
через 5, будет отлична от нуля. 

ля различных элементарных объемов величина 6 будет различной. 
Обозначим разность между наибольшими отклонениями от резонанса в 
сторону больших и в сторону меньших полей через 25. Постоянное поле ЕТ 
можно для простоты выбрать так, чтобы максимальные отклонения от 
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пем (14) для 1-го элементарного объема: 


зезонанса в обе стороны были одинаковыми, т. е. 15 и —8.. Запи- 
| 
| 


в? 

| ро®Н у рот Мобло1е; 2 0; 

| Е 52 АН: 
р и (22} 


|. Ра. Л. 


боли учесть, что &› =; — (9; — 0), то можно записать в; =6: 1», 


"де ^ = (6, —0>)/л1. Таким образом, 


у = НобэН 5 МоАН (В -Е ^-Е АИ? 


| 


бели принять, что неоднородности в поликристаллическом образце рас- 
пределены по объему равномерно и все направления кристаллографи- 
еских осей отдельных монокристаллов равновероятны, то можно счи- 
тать, что 9; =0/И и 6; отличается от 6:4, на постоянную величину Дб = 
= 26,/и, где п — число элементарных объемов. Тогда (22) можно пред- 
тавить в виде 
| 2 2 А 
| Вю, ИА 
| 1 — Мол М1: 0 260 52 -- АН? 
| 2 Ф Д5 
| Ра= що. МАН . 
а — оз 3 МА И 5, АИ 


’ 


ус у? 


Гак как Р; = — И == р Р»., то при п-> со получим 
1 ПЕ 

8 

Р; = моба Н1 МАН 5 \ 

О 


о 


45 е? 5 7 
АД? — Мо Я М. = агс {с д. (23} 
| 
и 
р; = шоз И? МоАИ з- \ 


5: 


45 ь 
ААА — 


в? Л —А | 
= М.Н» Мо Е (аго | — -- аго фо мт Е (24) 


В формуле (24) Р. есть фактически поглощенная в феррите мощ- 


е 
ость на частоте ©›. Однако удобнее поле Н» определять не через Рь, а 
ерез мощность Рьизм, измеренную при резонансе, т. е. при Х = 0: 


Е? 5 р 
Рьизм = Мо®»Н» Мо агс бо ЖА . (24’) 

`огда из (23) и (24’) получим 
Е бо Р:Рэизм А (25) 


бо 
АН 


роМоо У @лао атс 


олученное из (9’) выражение для М, с учетом фазы Ф имеет вид 


В АБВ 


М, = —* 03 (®1 — @5) 1 


А.А. + В:В 
чт (9—2) Рок 


0 
У 
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ИЛИ 
НН Мо 


в АНА (ФР 
(57 -- ДИ?) [(51  ^)?+ АН?] 


М. 


+ (АН? +8 + 8.) соз (61 — @) И. (26) 


Как и ранее, разбивая весь объем на элементарные объемы и сум- 
мируя моменты элементарных объемов, получим 


--5о 
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-- 2АН атс (а Ааа №) 08 (@, — 3) 1 


АН 52.НАН? А? 


, 5 Л бо — Л 
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32 + АН? + ^2 | 


где М. = \ М..45/5 — намагниченность поликристаллического образца 


| 
| 
. 

а | 

Нетрудно убедиться, что, положив в формуле (28) Х = 0, мы снова. 
получим формулу (15). Таким образом, мы приходим к выводу, что в фор-_ 
муле (15), а следовательно и в формуле (17), в случае поликристалличе- 
ских образцов необходимо использовать неизвестную нам величину АН, 
соответствующую ширине резонансной кривой отдельного монокристал-. 
ла. Если №<4ААН* и АН<5,, то величину АН можно определить по. 
формуле (17) из измерений сигнала разностной частоты. По данным рис. 3. 
получим для феррита марки НМ-2 2АН = 32 эрс и для М-50 2АН =} 
= 44,5 эрс. 

Расчеты по упрощенной формуле дают несколько завышенные зна-. 
чения ДН. Для феррита М-50 ошибка получается заметной, так как пер- | 
вое из написанных выше неравенств не выполняется. Для более точных о 
расчетов необходимо использовать выражение для М, из формулы (28). | 
Так как в эту формулу входит еще одна неизвестная величина бо, то можно 
при расчете воспользоваться выражением агс (0 т те г. (где АН’— | 
измеренная полуширина резонансной кривой поликристаллического об- 
разца), вытекающим из сопоставления формул (23) и (44). Не исклю- 
чено, что такой метод определения ЛИ отдельных монокристаллов может 
быть использован при исследовании ферритов. 

2. Кроме экспериментов со сферами малых размеров, которые дают. 
возможность проверить расчетные соотношения, были проведены также 
и другие исследования © целью выяснения некоторых особенностей сме- 
пения частот на ферритах. 
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В табл. 3 показано изменение сигнала при перемещении ферритового 
тержня диаметром 3 мм по поперечному сечению волновода (см. рис. 4). 
Как видим, место расположения феррита слабо влияет на величину сигна- 
па. Это, по-видимому, объясняется тем, что амплитуда СВЧ-магнитного 
поля круговой поляризации внутри феррита (в области ферромагнитного 
резонанса) практически не меняется. Эти эксперименты проводились в ре- 
жиме бегущей волны (за ферритом 
устанавливалась согласованная на- 


Таблица 3 


грузка). | 

’ На рис. 5 приведены кривые ве- 1“ | 09| 2,5 5,0 | 7,5 | 40 
личины сигнала и поглощения в фер- 

рите в зависимости от подмагничиваю- Сигнал, | 35| 38 |5375197 |376 
ищего постоянного поля для различ- 96 


ных диаметров ферритовых стержней. 
Последние располагались вдоль оси квадратного волновода и намагни- 
чивались продольным полем (см. рис. 5). 

Как следует из рис. 5, при увеличении диаметра стержня (при постоян- 
ной длине / = 10 мм) максимумы кривых поглощения в феррите смещают- 
| ся в сторону ббльших магнитных 

полей, что связано с изменением 
размагничивающих факторов. При 
этом максимумы сигнала совпада- 
ют с соответствующими максиму- 
мами поглощения в феррите. Это 
подтверждает правильность форму- 
лы (17), из которой видно, что 
влияние постоянного поля на ве- 
личину сигнала проявляется толь- 
ко через поглощенную в феррите 
Рис. 4. Схема эксперимента при определе- мощность (как для монокристал- 
‘нии влияния места расположения феррита лов, так и для поликристалличе- 
в волноводе на величину сигнала: ских ферритон). При увеличении 
Г, — расстояние от стенки волновода до феррита диаметра стержня, начиная с не- 
‘которого значения, сигнал перестает нарастать и затем (при ф> 2 мм) 
‘начинает уменьшаться. Это связано с тем, что стержень диаметром 2 мм 
‘уже поглощает почти всю мощность. Дальнейшее увеличение диаметра 
‘ухудшает структуру поля в феррите, приводит к расширению кривых 
поглощения и в соответствии с этим к расширению кривых сигнала. 

Уменьшение ширины кривой поглощения АН материала вызывает 
появление дополнительных пиков поглощения и сигнала. Количество 
пиков тем больше, чем меньше ДН и больше диаметр феррита. Это хо- 
рошо видно из рис. 6, а, где показаны кривые для поликристаллического 
феррита НМ-2 (2АН = 320 эро), и из рис. 6, 6, относящегося к монокри- 
сталлу (2^Н = 60 эрс). На стержни наматывалось всего лишь 1,5 витка 
с целью уменьшения влияния намотки на структуру поля в феррите. 

Для монокристалла совпадение пиков поглощения и сигнала не везде 
имеет место, так как, по-видимому, не каждый пик поглощения соответ- 
ствует структуре поля, благоприятной для получения сигнала разностной 
частоты. Это может вызываться также некоторым различием кривых по- 
глошения смешиваемых частот, которое сказывается тем сильнее, 
чем уже линии поглощения. 

При помещении ферритовых сфер в резонатор можно увеличить мощ 
ность, поглошенную в феррите. В соответствии © этим увеличивается и 
сигнал. Количество дополнительных пиков также определяется величи- 
ной АЛАН и размером сферы. 

В качестве примера на рис. 7 показаны кривые сигнала, полученные 
для сфер, помещенных в резонатор. Резонанс обеспечивается на двух 
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Рис. 5. Зависимость сигнала разностной частоты и поглощения хв 
ферритовых стержнях различного диаметра от постоянного поля 
(— сигнал; — — — поглощение) 
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Рис. 6. Появление дополнительных пиков потерь и сигнала при 
уменьшении ДА: 


а — НМ-2; б — монокристалял № 4 
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близких частотах ® и ®. (используются колебания тина Нда и 
1 Нъзз). 

й Для поликристаллических ферритов № 41 (2АН = 620 эрс) и НМ-2 
| (2АН = 320 эрс) при диаметре шарика 0,7 мм дополнительных пиков 
' нет. В случае монокристалла уже для сферы ф= 0,38 мм появляются 
{признаки возникновения дополнительных пиков, а кривые для сферы 
ф=0,64 мм имеют три хорошо разли- 


м — 


чимых дополнительных пика. У Е 1 
’ 9. В заключение рассмотрим один 57 
' из возможных вариантов схемы фер- 
'ритового смесителя и примерно оце- 28 | 
| ним потери преобразования рассмат- 
| риваемого устройства. 24 | 
’ Как было показано выше, чувет- ® М4 1247/ "№4299 
'вительность ферритового смесителя [Г | 
| пропорциональна мощности гетеро- Ад 
' дина, поэтому выбор схемы смесителя ® 
определяется наиболее полным ис- 1 
| пользованием мощности гетеродина. 
| Кроме того, необходимо учитывать, 4 
| что повышение мощности гетеродина , ; | 
’ до нескольких ватт может существен- 247 | м6 ] 
’ но увеличить его шумы. Из этих В. 
’ соображений ясно, что наилучшей № 200 а 3000 И 


’ схемой смесителя будет балансная, 
где полностью используются мощно- Рис. 7. Зависимость сигнала от постоян- 
сти сигнала и гетеродина и могут ком- НОГо поля для сферических образцов 
| помещенных в резонатор 

' пенсироваться шумы тетеродина, по- 

скольку плечи балансного смесителя 

’ могут быть сделаны в высокой степени идентичными. В макете (рис. 8) 
' используется щелевой мост, к одному из входных каналов которого при- 
` соединен гетеродин, а к другому подводится сигнал. 

К выходным каналам моста подключаются две короткозамкнутые 
секции, в которых при помощи пенополистироловых вставок укреплены 
‘два ферритовых стержня, каждый из 

` которых расположен в пучности маг- я усилителю 


' нитного поля. Схема соединения кату- 
` шек, намотанных на ферритовые стер- 
‘жни, в единый резонансный контур 


` показана на рис. 9. 


т гетеробина 
7 й 
Сына. 
ы у — ы 
Рис. 8. Схема макета балансного Рис. 9. Резонансный контур баланс 
смесителя: ного смесителя 


1 — шелевой мост; 8 —ферритовые стержни 


При мощности клистронов Р; = 15 мвт и Р. = 50 мет превышение 
сигнала разностной частоты над уровнем птумов составляло 62 06 (или 
в 1260 раз больше напряжения шумов). В смесителе были использова- 
ны два стержня диаметром 3 мм и длиной 10 мм из поликристалличе- 
ского феррита (4=М. = 4100 гс, АН = 230 эрс). Катушка, намотанная на 
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каждый стержень, состояла из 30 витков провода диаметром 0,1 мм. 
Интересно рассчитать потери преобразования балансного смесителя при 
данной мощности гетеродина (50 мет). Для этого необходимо знать 
мощность сигнала СВЧ Р, и мощность разностной частоты в первичном 
контуре Р,„. Потери преобразования в децибелах определяются как 


10155. 
к 


Р„ определяется по формуле Р‚ = 0?/2,, где И — амплитуда на- 
пряжения разностной частоты на первичном контуре; 2» — его эквива- 
лентное сопротивление. | 

В данном случае 2 =11450 ом, П =ИОш:1260 = 6.10.1260 = 7,5. \ 
.10-3 в; Р, = 15.103 вт и потери преобразования составляют — 58 06. | 
Чтобы снизить эту цифру до величины 8—10 06 (как у кристалличе- | 
ского смесителя), необходимо увеличить мощность гетеродина на | 
48—50 0б,т.е. до 3—5 квт. Однако уже на значительно меньших уров- 
нях мощности будет наступать явление регенерации, которое, по-види- | 
мому, приведет к усилению эффекта смешения и, следовательно, позво- 
лит снизить необходимую мощность гетеродина. — ] 

В заключение отметим, что аналогичные эксперименты были прове- | 


дены на более коротких и более длинных волнах, однако каких-либо | 
новых явлений не было обнаружено. 
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| ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 'НЕЛИНЕЙНЫХ 
ЯВЛЕНИЙ В{ФЕРРИТАХ НА СВЧ 


’Я. А. Моносов, А. В. Вашковский 


Излагаются результаты экспериментального изучения дополнитель- 
ного поглощения в ферритах на большом уровне мощности в диапазоне 
| 3 см, которые сравниваются с теорией. Установлено, что дополнительное 
| поглощение в области дорезонансных подмагничивающих полей состоит из 
отдельных пиков поглощения и дается толкование этого явления. 

Приводятся зависимости пороговых уровней поля СВЧ, при которых 
возникают нелинейные явления, от намагниченности насыщения, формы 
и размеров образца феррита. 


ВВЕДЕНИЕ 


В последнее время большое внимание уделяется новым типам усили- 
‘телей, использующих нелинейные явления в ферритах на СВЧ. Нели- 
'нейные явления в феррите были впервые описаны Деймоном [1], Блумбер- 
геном и Уангом [2] и природа их объяснена Сулом [3, 4]. Они проявля- 
'ются в том, что при некоторой критической амплитуде поля СВЧ, дей- 
'ствующего на феррит, происходит расширение основной резонансной 
| линии поглощения и появляется дополнительная область поглощения 
при поле, несколько меньшем резонансного для однородной прецессии. 
Подробное изучение и правильное толкование этих явлений являются 
` необходимыми предпосылками разработки ферритовых усилителей СВЧ. 
| Последовательная теория явления дополнительного поглощения, учи- 
'тывающая конечные размеры образца, была развита в работе одного из 
авторов настоящей статьи [5] и позволила дать количественное объяс- 
’ нение явления дополнительного поглощения, в частности оценить ширину 
’ области поглощения, структуру этой области и установить зависимость 
порогового уровня мощности от параметров ферритового образца. 

Основная цель настоящей работы состоит в экспериментальном изуче- 
’нии и проверке выводов теории явления дополнительного поглощения. 
Помимо этого приводятся некоторые новые экспериментальные дан- 
ные, касающиеся расширения линии поглощения однородной прецессии. 

Исследования производились в Институте радиотехники и электро- 
ники АН СССР на монокристаллах ферритов, предоставленных Инсти- 
тутом кристаллографии АН СССР. 


|. СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ 


Исследование явления дополнительного поглощения и расширения 
резонансной линии в феррите на высоком уровне мощности производилось 
в 3-см диапазоне волн. Были использованы монокристаллы иттриевого, 
марганцевого и магний-марганцевого ферритов. Намагниченность на- 
сыщения 4=М указанных ферритов лежала в пределах 2000—4800 гс, 
ширина линии однородной прецессии 2АН на малом уровне мощности 
равнялась 5 — 60 эрс и диэлектрическая проницаемость е = 6 — 10. 
Приводимые экспериментальные данные соответствуют ориентации оси 
легкого намагничивания образца вдоль подмагничивающего поля. 
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Блок-схема измерительной установки для наблюдения дополнитель- 
ного поглощения представлена на рис. 1. Исследуемый образец помещал- 
ся в прямоугольный резонатор с волной типа Ном, настроенный на ча-_ 
стоту 9300 Мги (п = 1—7). В качестве источника колебаний использо-. 
вался магнетрон, работающий в импульсном режиме. Продетектирован-, 
ный сигнал наблюдался на экране осциллографа. Периодическое изме-_ 
нение величины внешнего магнитного поля, воздействующего на феррит, _ 
приводит к амплитудной модуляции проходящего через резонатор сигна- о 
ла, соответствующей поглощению, вносимому ферритом. Если частота. 
следования импульсов магнетрона значительно больше частоты изменения 
внешнего магнитного поля, то на экране осциллографа можно наблю- 
дать огибающую амплитудно-импульсной модуляции (АИМ). Она повто-/ 
ряет кривую поглощения, вносимого ферритом в резонатор, при изме-) 
нении внешнего поля *. | 


Рис. 1. Блок-схема измерительной установки для исследования 
дополнительного поглощения в феррите: 


1 — блок питания; 2 — магнетрон; 3 — ферритовый вентиль; 4 — делитель 

мощности; 56 — поглотитель мощности; 6 — аттенюаторы; 7 — направленные 

ответвители; 8 — переключатель; 9 — измеритель мощности; 10 — резонатор; 
11 — детектор; 12 — осциллограф 


Для точного определения величины подмагничивающего поля при- 
менялся магнитометр [7], использующий ядерный резонанс в парафине. | 

В использованной схеме точность измерения напряженности магнит- о 
ного поля составляла примерно --20 эрс. 

Для исследования явления расширения линии ферромагнитного ре- 
зованса использовалась аналогичная измерительная установка. Отличие 
от предыдущей схемы состояло в том, что исследуемый образец поме-. 
щался в короткозамкнутую волноводную секцию. При малом диаметре’ 
образца по сравнению с длиной волны можно, как и в случае резонатора, _ 
показать, что коэффициент отражения по полю от волноводной секции. 
пропорционален затуханию, вносимому ферритом [8]. : | 


2. РАСШИРЕНИЕ РЕЗОНАНСНОЙ ЛИНИИ ФЕРРОМАГНИТНОГО 
РЕЗОНАНСА 


Теория расширения резонансной линии однородной прецессии была 
развита Сулом [3, 4], который показал, что при увеличении мощности 
сигнала СВЧ выше критической величины в феррите происходит параме- 
трическое возбуждение некоторых типов колебаний спинов, частота ко- 
торых совпадает с частотой сигнала. Это явление наиболее легко наблю- 
дать при подмагничивающем поле, соответствующем резонансу однород- 
ной прецессии. Параметрическое возбуждение колебаний спинов прояв- 
ляется в расширении линии поглощения однородной прецессии. 


* Объем феррита должен быть много меньше объема резонатора, чтобы расстройка 
резонатора не приводила к амплитудной модуляции. 
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Пороговая амплитуда однородного внешнего поля СВЧ, действующего 


’ на феррит, превышение которой вызывает расширение линии, определяет- 
ся по формуле [3] ‚, 


и —_—_ 


/ АН, 
= | чм АН, (1) 


где АН — полуширина линии поглощения однородной прецессии; АНк — 
полуширина линии поглоще- 


ния типа колебаний спинов; 4 №, х” 

4=тМ — намагниченность на- уе о 

сыщения феррита. 9 о 
Результаты  эксперимен- т 

тального исследования рас- ВН : 

ширения основной линии фер- 45 

ромагнитного резонанса в 3-см р 

диапазоне волн представлены | 

на рис. 2,3. На рис. 2 пред- И № 

4247 #' 293 371 М4, 


ставлена типичная зависи- 


< и: 
мость отношений \”/ № И рРис.2. Зависимость мнимой составляющей вос- 
АН/АНо от Й/й„р, где Хх’ и  приимчивости феррита в точке резонанса и шири- 
АН — соответственно мнимая ны его резонансной кривой от амплитуды СВЧ- 
составляющая восприимчиво- магнитного поля. Е 4®М = 4200 гс, 
сти феррита в точке резо- а 
нанса и ширина его ре- 
зонансной кривой на большом уровне мощности; о и АН, — те же ве- 
личины на малом уровне мощности; А — амплитуда магнитного поля 
СВЧ. На рисунке хорошо видна «критическая» точка Й„р, справа от ко- 
торой происходит падение восприимчивости феррита и расширение ли- 
нии поглощения. 

Амплитуда магнитного поля в волноводе определялась по формуле, 
которая легко получается из выражения для энергии, поглощаемой об- 


Внрен разцом (см. Приложение 2), 

ФЕ еее -- с 

1 р -я 8т-107Р.2АН 

2 --диняк-- - Аозея, | АотлтиатИ (2) 

47 М=4 200, И 

и аН=2037С 

и а где Ру — импульсная мощность, по- 
И де глощаемая ферритом, в ваттах; ® — 
09. &#И=720026 частота сигнала в радианах в секун- 
02] дН=16 375 ду; Гу — объем феррита в кубиче- 

ских сантиметрах; АН — полушири- 

р | на резонансной линии ферромагнит- 
00 ного резонанса в эрстедах; 4®М — 


ви о ЕН аль ай 
04 0: 46 47 48 49 10 1/ {217 14 150,имм намагниченность насыщения феррита 


ь в гауссах. 
Рис. 3. Зависимость порогового значе- 


ния й„р для расширения резонансной На рис. 3 предо кривые 
линии от диаметра сферы для различ. Зависимости амплитуды магнитного 
ных ферритов поля СВЧ й,р, при которой начи- 
нается уменьшение высоты линии по- 
глощения, от диаметра /) сферического образца феррита для различных 
значений намагниченности насыщения. Из приведенного рисунка хорошо 
видна резкая зависимость й»кр от размера образца. Пунктиром на ри- 
сунке нанесены значения й„р, рассчитанные по формуле (1). В расчете 
принято АН, = АН. 
Как видим из рис. 3, эта формула при указанном допущении дает 
неплохое совпадение с экспериментальными результатами лишь для 0б- 
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ОО В о ОКЕ сы ь Ш о 


разца очень малых размеров. При возрастании размера образца экспе- 
риментальное значение „р уменьшается и оказывается значительно мень- 
шим, нежели рассчитанное по формуле (1). 

Необычная зависимость Йхр от намагниченности насыщения 4=М (ли- 
ния Й„р для феррита с большей намагниченностью (4200 гс) лежит выше 
линии, соответствующей ферриту © меньшей намагниченностью) объяс- 
няется тем, что для эксперимента использовались ферриты с различной 
шириной резонансной линии, причем относительное изменение ширины 
линии у исследованных ферритов превышало относительное изменение 
намагниченности насыщения (см. (1)). 

Заметного влияния анизотропии образца на величину Йр в опытах 
отмечено не было. 


3. ИССЛЕДОВАНИЕ ЯВЛЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО ПОГЛОЩЕНИЯ 
В ФЕРРИТЕ 


Дополнительное поглощение появляется в полях, несколько меньших 
резонансного, при прохождении через феррит сигнала СВЧ большой 
мощности. Визуальная картина дополнительного поглощения, наблюдае- 


мая на опыте, показана на рис. 4. Вертикальные линии соответствуют _ 


импульсам магнетрона. 
В области дополнительного поглощения видны два пика. На рисунке 
показаны те точки, которые при дальнейшем изложении будут назы- 


ваться пиками дополнительного поглоще- 
ики Дезонане 


поолощения обои ния, верхней и нижней границами области | 
прецессии дополнительного поглощения. Амплитуда 


Нижняя Верхняя СВЧ матки пола 
граница граница | резонаторе (в 


пучности) определялась по формуле, кото- 
рую легко получить из связи между доб- 
ротностью и энергией, накопленной резо- 
натором (см. Приложение 3), 


/_ 32 АЮРО 


= у Г, 
в | 7 в | 
Рис. 4. Картина дополнительного и, ие те а 
м Е в резонаторе, равная разности между 
экране осциллографа мощностями падающей и отраженной 
волн, в ваттах; () — добротность резона- 
тора с ферритом; Ир — объем резонатора в кубических сантиметрах; 2 
Г, — размеры резонатора, вдоль которых укладываются 1 и р полуволн 
соответственно. 
На рис. 5 приведены зависимости полей подмагничивания для пиков 
и границ области дополнительного поглощения от напряженности СВЧ- 
магнитного поля в резонаторе (в пучности) при разных положениях фер- 
ритовой сферы (марганцевый феррит, 4=М = 4200 гс) в резонаторе. На 
рис. 5 нанесены также значения подмагничивающего поля, соответствую- 
щие ферромагнитному резонансу для однородной прецессии. Пики допол- 
нительного поглощения хорошо видны на рис. 5,4. Они отмечаются 
при некоторой амплитуде сигнала СВЧ йор и при дальнейшем ее увели- 
чении расширяются, сливаясь © общей областью дополнительного по- 
глощения. 
Интересную особенность можно заметить при помещении образца 
в узел магнитного поля (см. рис. 5,6). Здесь амплитуда магнитного поля 
пор, при которой появляется дополнительное поглощение, имеет самую 


(3). 
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При уменьшении намагниченности насыщения феррита значения пор 
при всех положениях феррита в резонаторе возрастают, причем в положе- 
Инии в быстрее, чем в других. При намагниченности насыщения 4 М = 
‚= 3700 гс величина Йпор В ПОЛОжЖении в становится большей, чем в положе- 
“нии а. Опускание нижней границы в положении а с ростом амплитуды поля 
(СВЧ происходит медленнее. У ферритов с намагниченностями насыщения 
1 9200 и 2000 гс не наблюдается двух пиков дополнительного поглощения. 
| Явлению дополнительного поглощения можно дать следующее толко- 
"вание. 
’ Шри воздействии на ферритовый образец магнитного поля сверхвысо- 
'кой частоты ]з, амплитуда которого превышает пороговый уровень, неко- 
| 


Вы, э0с 


А: 
М\ С 
м т 

\\\\ >» 


И 2 ле 


Рис. 5. Зависимость положения пиков и границ области до- 
полнительного ‘поглощения от амплитуды СВЧ-магнитного 
поля в резонаторе при различных местоположениях Е 
в резонаторе (а,6,в), Ми-феррит, 4=М =4200 гс, 2 = 1,43 мм 


ВГ, НГ — верхняя и нижняя границы области дополнительного по- 
глощения; П — пики поглощения; РЬ— резонанс однородной прецессии 


торые типы магнитостатических колебаний вступают в параметрическое 
взаимодействие. При этом происходит передача энергии поля подкачки 
этим типам колебаний намагниченности. Они возбуждаются на частотах 
Ни ]› таких, что 


+= Л. (4) 


Указанный переход энергии создает дополнительное поглощение на ча- 


стоте }з. и 
Весьма существенно, что энергия магнитного поля частоты ]з может 


передаваться Лишь парам связанных магнитостатических колебаний 
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с индексами [п,(п — 2)--п, — (п — 1)], где п = 2, 3, 4,...*. В дальнейшем 
будем называть их «парами взаимодействующих типов» с указанием их 
индексов или сокращенно: ПВТ [п,(п — 2)-=п, — (п —1)]. 


В [5] показано, что каждая ПВТ создает дополнительное поглощение 
р [12 та х 
в некоторой области полей подмагничивания, ширина которой зависит`от 
параметров феррита и амплитуды магнитного поля частоты {з. 


Ппор 
[Ты 
15 


— == -— — — 


2 2700. Я Пр, З0С 


Фатукание в ты. единицах 


2000 2500 7098 Пр, 996 


Рис. 6. 


а — зависимость порогового уровня амплитуды магнитного поля подкачки 
от подмагничивающего поля для ПВТ [2,—1--2,0 .Заштрихованы области 
максимального поглощения; б — схема области дополнительного поглощения 


Результаты расчетов области дополнительного поглощения и некоторые _ 
вспомогательные кривые представлены на рис. 6,а,б. Кривые, рассчитан- 
ные для ПВТ [2,0--2, — 1], относятся к случаю сферического образца. 
феррита с намагниченностью насыщения 4* М =4200 гс при частоте под- 
качки [з = 9300 Мгц (см. Приложение 1). 

На рис. 6, а приведены кривые пороговых уровней амплитуды подкачки 
частоты ]з, при которых возникает дополнительное поглощение на той же 
частоте. Пунктирная кривая соответствует минимальным значениям по- 
роговых уровней. Сплошная кривая характеризует пороговые уровни в тех 
областях значений полей подмагничивания, в которых дополнительное 


* Необходимо заметить, что магнитостатические колебания ферритового образца 
характеризуются тремя индексами: п, т, г, которые определяют структуру колеба- 
ний и связь частоты с постоянным магнитным полем при резонансе [6]. При наличии 
поля подкачки магнитостатические колебания становятся связанными и характери- 
зуются в этом случае двумя индексами: п, т [5]. 


Экспериментальное исследование нелинейных явлений в ферритах на СВЧ 111 


оглощение оказывается наибольшим (заштрихованные области). Как 
идим, эти области простираются примерно от 2400 до 2250 эрс и от 2500 
‘0 2600 эрс. 

| Основываясь на приведенных кривых, можно следующим образом 
'бъяснить рельеф области дополнительного поглощения. 

’ Когда амплитуда поля СВЧ достигает минимального порогового 
’ровня (при данном подмагничивающем поле), в феррите возникает до- 
`олнительное поглощение. Поглощение при этом мало и индикация его 
песколько затруднена. При дальнейшем увеличении поля СВЧ достигает- 


‚Я пороговый уровень, соответствующий максимальному поглощению 
сплошные кривые рис. б,а в заштрихованных областях). Тогда допол- 
ительное поглощение резко возрастает и легко наблюдается в виде 
Киков поглощения при подмагничивающих полях порядкг 2200 и 
500 эрс. 

’ Дальнейшее возрастание поля СВЧ приводит к размыванию области 
‚ополнительного поглощения, поскольку условия поглощения выполняются 
} более широкой области полей подмагничивания. Все это схематически 
изображено на рис. 6,6. 

Ширина области дополнительного поглощения, наблюдаемой на опыте, 
постигает 900 эрс и более для феррита с большой намагниченностью насы- 
‘цения (4200 гс) и может объясняться, по-видимому, совместным действием 
мескольких ПВТ. 

’ Характер смещения границ можно истолковать следуюшим образом. 
Нижняя граница заметно опускается, так как с ростом амплитуды поля 
ироявляется действие ПВТ с более высокими индексами колебаний, кото- 
›ые создают поглощение в области меньших значений полей подмагничи- 
зания; верхняя граница практически не меняется, поскольку справа от 
‚аштрихованных областей дополнительное поглощение очень мало по ве- 
цичине. 

’ Расчетные значения пороговых уровней оказываются близкими к экс- 
периментальным — превышают последние в 1,5—2 раза, — что можно 
этнести частично за счет завышения значений ширины линий поглощения, 
принятых при расчете. 

Исследование иттриевых ферритов структуры граната (4=«М-20009 гс; 
? АН-=5—10 эрс) показало, что дополнительное поглощение в этих фер- 
эитах появляется при достаточно малых полях СВЧ. Пороговая величина 
1иплитуды магнитного поля при помещении образца в положение, изобра- 
кенное на рис. 5 а, например, составляет 3—4 эрс, т. е. близка к величине 
(ля феррита с большой намагниченностью. Такие значения йЙгор Достигают- 
‚я за счет уменьшения ширины резонансной линии феррита, что компен- 
рирует уменьшение намагниченности насыщения. Сравнительные расчет- 
тые данные пороговых значений для 
ИВТ [2,0-—2, — 1] в зависимости от 


Таблица 


чамагниченности насыщения феррита 

[5] сведены В табл. Л: 4тМ , гс 100 3200 3700 4200 
Как видим, пороговый уровень 

зозрастает примерно обратно пропор- в орХАЯЗ АНУ) 31 45 | вы] 


тионально изменению намагниченно- 


эти, поэтому если в иттриевых фер- : 
эитах можно достичь уменьшения ширины линии поглощения в 10—14: 


раз по сравнению с марганцевыми ферритами, при одновременном умень- 
пении намагниченности насышения в 2—2,5 раза, то пороговый уровень 
упадет примерно в 5—7 раз. 
Расчетные цифры, приведенные в табл. 1, получены для случая 
настройки обоих типов прецессии в резонанс в отсутствие сигнала под- 


качки. 
Как показали расчеты зависимости порогового значения Йпор от величин 
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частот ди р и поля подмагничивания Не, этот случай не является опти- 
мальным (ср. кривые рис. 6,а, где точка совпадения резонансов обоих 
типов в отсутствие подкачки обозначена буквой А). Например, для феррита 
с намагниченностью насыщения 4200 гс, как видно из рис. 6,а, минималь- 
ное значение йнор/( АН: АН.) —0,3. 

Результаты экспериментального исследования пороговых амплитуд 
магнитного поля СВЧ в зависимости от формы образца при различных 
положениях феррита в резонаторе приведены на рис. 7. В опыте исполь- 


зовались образцы марганцевого феррита © намагниченностью насыщения. 
п 


4 М = 3200 гс и шириной ре- 


пор 


+7 М, #02006 


1,5 мм. 
Все кривые имеют мини- 
мум при я = 6/а =1 (сфера) 


сплющивании образца (% < 1) 
пороговая амплитуда возра- 


242 04 4 048 /! 48 16 44 02& плитуда в положениях а и б 


ы снова уменьшается, а в поло- 
Рис. 7. Зависимость пороговых значений амп- жении в возрастает. 
литуды магнитного поля в различных точках 
резонатора (а,б,в) от формы образца 
на величину Йнор изучалось 


на сферах, диаметр которых 
менялся от 0,5 до 1, 8 мм. Исследование показало, что изменение раз- 
мера образца очень слабо влияет на величину йЙнор. 

Анизотропия кристалла оказывает известное влияние на пики допол- 
нительного поглощения. При вращении образца вокруг своей оси число 
наблюдаемых пиков меняется. Наиболее четко они разделяются при ори- 
ентации кристалла по оси легкого намагничивания. При ориентации оси 
образца вблизи направления трудного намагничивания пики поглощения 
сливаются. Изменение ориентации образца несколько влияет также на 
величину Лор И сдвигает пики поглощения примерно на 80 — 120 эрс. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Экспериментальное исследование нелинейных явлений в ферритах на 
высоком уровне мощности СВЧ приводит к следующим выводам. 

1. Пороговое значение амплитуды магнитного поля й»р, при которой 
начинается расширение резонансной линии, связанное с параметрическим 
возбуждением колебаний спинов, хорошо совпадает с расчетным (при вь- 
боре АН, = ДН) только для очень малых образцов (сфера с диаметром 
— 0,5 мм). С ростом диаметра сферы значение й„р уменьшается. 

2. Пороговые значения амплитуды магнитного поля йнор, при которых 
появляется дополнительное поглощение, примерно совпадают с расчетными. 

3. Ширина области дополнительного поглощения и ее изменение с 
ростом амплитуды магнитного поля СВЧ неплохо описываются приведен- 
ными расчетами. 

Качественные выводы теории [5] относительно существования отдель- 
ных пиков в области дополнительного поглощения подтверждаются эксие- 
риментом (ср. рис. 4 и 6, 6). 


зонансной линии 2АН-=- 25эрс.. 
Образцы имели форму сфе-. 
роидов вращения, намагничен- 
ных вдоль оси вращения, с. 
наибольшим размером менее’ 


(6, а-— оси сфероида). При. 


стает наиболее резко вположе-_ 
нии в, наименее —в положе-. 
нии а. При вытягивании 06-. 
разца (х >> 1) пороговая ам-. 


Влияние размера образца 
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А. Пороговое значение амплитуды магнитного поля Йнор для ферри- 
тов со структурой граната, имеющих малую намагниченность насыщения, 
бладающих узкой резонансной линией, оказывается достаточно низ- 


{но об 
| ким, что также совпадает с выводами теории. 

5. Пороговые значения амплитуды магнитного поля Йнор сильно зави- 
’сят от формы образца и намагниченности насыщения феррита, причем 
°в различных точках резонатора зависимость от формы оказывается раз- 
| личной. Пороговые значения слабо зависят от размеров образца. 
| Выражаем благодарность А. А. Пистолькорсу за обсуждение работы 
‚и Б. М. Михайлову за помощь в проведении эксперимента. 


Приложение 1 
| 


К РАСЧЕТУ ПОРОГОВОГО УРОВНЯ 


] 


‚Расчет производился по формуле (см. [5]): 


| И пор — Н Е | ( о й > . 
| динАны® = (9 бииму 1+ САН, - ' . 
где 
| р © — | 2(п— 1) (62 — 02 - оу) 260 —@з 

(16 [2—1 (62 — 02) —2п—1оюм (00—01) (вов) 


00 К ®1 20 — - 


90—00 — 02 


ал [ В @— 9 +1108 — 49 —2 и — Оо | 


2 (п— 1) (9 — 9? — Фо® м) — (0 - @1) (Ф0 — ©5) 
х | ПР-Т И] (22—62 — Оо (0) 


2 2 
о 22(®1 - 60) 


о онЬ а? [(1 — 22) (95 — 61 — Фу) - 22 (9 — 02) ]? 


+ 


1 ю-о +09 [(21-+3)(и—2) + 6] (9% — 9?) + 2(п— 1) (п— 2) офи 
21 о — в (0 1) Фо®м [[2 (п— 1) 1 (9% — 9?) —2 (п — оу] 
в 1 9 2 п (65 — 02) — в®м(и—1) у 
С/у === (© Е о)? = 9). 2 о? Е «2 —®ио ть 
м ой == О == 20° м | 
В — 2 : Е - , 
Ел = (п — 2) о от + 2и — 1 - (1 — 27) (02 — 2 -- воФ у) +27 (0? — 02) 
[0] 
М 
Е= — (п—1) | 20 1; 
и. $ 00= Н.;; Н.— внутрен- 
«’—=| 1 | 4=М; 4®М — намагниченность насыщения феррита; ®=|1|Н;; Н; утр | 
ыы поле; |1 |= 1,76-107 1/эрс-сек; АН, „— полуширины линии поглощения феррита; 
? 1 ==> 3 ’ 


2 — 1/(2п — 1). 
2 ЕЯ 1 устанавливает зависимость порогового уровня Е Е 
для появления дополнительного поглощения в р о РОЩЕ ры и 

подмаг 
в зависимости от параметров последнего (4=®М, АМ, 5), под |. 
о я Е ОНО поглощения имеет 
5] показано, что максимальная в Л С а. 
в таких значениях подмагничивающего поля и частот колебаний, котор 
удовлетворяют уравнению 
а 


Е (т) 
а т 9% 


связанных магнитостатических колеба- 


. ически 
характеризующему резонанс параметр (1) оо Н. Я (Н.= 


ний. На рис. 8 показана линия корнеи уравнения 


-!- ы ссч рр 
1 ) М; Я 3 2 |, р 


нии 
цения 4=М —=4200 гс при подкачке на частоте /з = 9300 Мгц. Там же нанесены ли 
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корней уравнений Е; =0О и Ё» =0, соответствующие резонансу магнитостатических 


колебании в отсутствие подкачки. у 
Расчет пороговых уровней производился для тех значении ‚подмагничивающего 


поля’и частот колебаний /1 и }», которые служат координатами упомянутых кривых, 
Нь, 36 
5000- 


2750 - 


2500- 


2250' 


2000 


1 е 
$ 91,24 


Рис. 8. Вспомогательные кривые к расчету 
пороговых уровней: 
1 — кривая корней уравнения (ТТ), являющаяся геомет- 
‚рическим местом точек максимального дополнительного 
поглощения на частоте р»; 2, 3— кривые корней уравнений 
Е, =0иЕ» = 0, соответственно, являющиеся условиями 
резонанса магнитостатических колебаний в' отсутствие 
подкачки 


поскольку эти значения характеризуют области максимального дополнительного 


поглощения (кривая 1) и имеют предположительно низкие пороговые уровни (кри- 
вые 8, 9). 


Результаты расчета вдоль кривых 1, 8, 8 в областях, где’х?> 0, представлены 
в табл. 1, 2’, 5'*. Минимальные значения пороговых уровней нанесены на рис.' 6, а. 


абтица 


Пороговые уровни, соответствующие кривой 1 рис. 8** 


Е © В 
- —* _Н, эрс Пора 
т вл й 6 а ` (АН:АН,) №, 
2140 0,240 0 1174 1,45 
[ 2154 0'4 —0, 0316 1166 0'82 
4,87 | 2160 0,45 —0,0508 57 0,89 
2168 0,5 —0,0695 41150 1,05 
2178 0,62 —0,0975 4140 0,96 
2186 0,733 | —0,446 4133 0,93 
2193 0,83 —0,133 1124 0,94 
2200 0,98 —0,1505 1120 0,87 
2214 1,65 —0,185 1104 0,61 
6 2525 1,02 —0,198 798 0,58 
6,2 2500 0,255 | 0 823 0,765 


* Расчеты производились А. Н. Дмитриенко, В. С. Волошиным и Г. А. Аба- 
кумовым. 


** Приведены значения лишь для тех областей Я -фьиеде-х? >00. 


Не 
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Таблица 2’ 
| Пороговые уровни, соответствующие кривой 2 рис. 8* 


| — 


[65] 


Л, Гец Не, эре х 71 8, эрс ор 

(АН.АН») 
4,6 2080 0,167 1240 1,78 
4'9 2120 0,264 1200 1,15 
98 2260 0,283 1060 0,93 
5.95 2400 0,288 920 0,76 
6,2 2510 0,263 810 0,74 
6,8 2685 0,182 635 0,83 
6.0 2740 0,077 580 1,82 


| * Приведены значения лишь для тех областей Н.В, 
| где х? > 0. 
Таблица а 


Пороговые уровни, соответствующие кривой 3 рис. 8 * 
а ее р Е 


[< й 
ВЕ Н х —.—Н, 90| Пр _ 
7 у е, эрс ] у | АН.АН 
5,95 4760 0,25 1560 1,65 
5,45 1935 0,08 1385 3,9 
4,90 2080 0,24 1200 1,15 
4,75 2190 1,95 1130 0,14 
ВО 2685 3,28 635 0,05 
| 2.95 2830 1,55 490 0,08 
| 120 3250 0,65 70 0,025 
1,25 3430 0,24 — 140 ни 
0,94 1080 0,28 


4,6 2240 


* Приведены значения лишь для тех областей Н, -= р, 
| где х? >> 0. 
Приложение 2 


ВЫВОД ФОРМУЛЫ (2) 


При выводе формулы для определения амплитуды поля в короткозамкнутом 
'олноводе использовалось следующее соотношение: 


Ру = Ве (1617 „у, (1’) 


`де о магнитная энергия в феррите. 
Учитывая малость образца, можно считать, что на образец, помещенный в пуч- 
зость магнитного поля, действует однородное поле. Тогда имеем: 


р о Ро 
Уф 


ля однородной прецессии в точке резонанса 


" 4вМ р 
в.ф Е 2АИ- (ПГ) 
Тодставляя (ПТ) в (П’), получаем формулу (2) 


ГВт ЧОРуРАИ. 


и — 


8* 
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Приложение 5 
ВЫВОД ФОРМУЛЫ (3) 


В тот момент времени, когда вся энергия резонатора сосредоточена в магнит- 
ном поле, добротность резонатора может быть выражена формулой 
77 м | 
9 Иер } ( ) 
где ® — частота сигнала; И’ — энергия магнитного поля резонатора; Р — мощность 
потерь в резонаторе. й 
Энергия магнитного поля равна (в гауссовой системе единиц) 
1 
ИХ ег. 2 062 
Им. ий?аь, (11%) 
где А — магнитное поле резонатора; и — проницаемость среды; интеграл берется по 
объему резонатора. 
Если обозначить через Уу объем всего резонатора, а через Ур — объем ферри- 
тового образца, то 


4 | и 
Им= 8 \ О то и. 
Ур Уф 


Учитывая, что 1) У. <И,; 2) наибольший размер образца 2 «Л; 3) в области до- 
полнительного поглощения | у | < 1, можно приближенно считать 


1 И 
Им а Ва \ р24ь 2 8л \ р2ао. (19) 


* р и 
Подставляя выражения для поля прямоугольного резонатора Ну в (1У”) и полу- 


ченный результат в (1”), имеем 


р 
№ г 325 10 ро ` (3) 
ив (с) | 
и = 
р Р8 

где &, Г, — размеры резонатора, вдоль которых укладывается 1 и р полуволн соот- 
ветственно. Множитель 107 введен в выражение (3) для перевода мощности в ватты. 

В формулу (3) входит нагруженная добротность резонатора О. Добротность на 
малом уровне мощности О, легко измерить. При появлении дополнительного погло- 


щения в феррите О несколько изменяется. Это изменение можно учесть по следую- 
щей приближенной формуле [9]: 


Ко 
О-о. (У“) 
где Ко, К — коэффициенты стоячей волны по напряженности (КСВН) резонатора 


при малом и большом уровнях мощности, соответственно, измеренные на собствен- 
нои частоте резонатора. 
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ОБ УСЛОВИЯХ ВОЗНИКНОВЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ ГИРОМАГНИТНОЙ СРЕДЫ 


В. А. Фабриков 


| Продольные колебания намагниченности гиромагнитного образца 
под воздействием поперечного сверхвысокочастотного поля круговой по- 
ляризации и продольного модулирующего поля реакции описываются 
однородным дифференциальным уравнением третьего порядка. Анализ 
этого уравнения Дает условия устойчивости системы магнитных моментов 
однородно намагниченного ферромагнитного материала. Рассмотрены слу- 
чаи, в которых модулирующее поле обусловлено: 1) размагничивающим 
действием формы образца, представляющего собой тонкую поперечно на- 
|” магниченную ферритовую пластину, 2) реакцией резонансного контура 
на изменение намагниченности сферического ферритового образца, по- 
мещенного в катушку индуктивности контура и намагниченного в направ- 
лении ее оси. Найдены критические значения амплитуды поперечного 
сверхвысокочастотного поля подкачки, превышение которых может при- 
вести к возникновению в образце собственных колебаний намагниченно- 
сти релаксационного типа в первом случае и синусоидального — во вто- 
ром. Определены амплитуда и частота установившихся синусоидальных ко- 
лебаний продольной составляющей намагниченности ферритовой сферы. 


Проблема создания малошумящих ферритовых усилителей электро- 
магнитных сигналов высокой и сверхвысокой частот вызывает интерес 
к изучению нелинейных гиромагнитных эффектов в ферритах. Особенно 
интенсивно изучаются эффекты, связанные с нестабильным ростом и уста- 
новлением в ферритовом образце высших типов спиновых волн. Был пред- 
ложен ряд схем ферритовых усилителей параметрического типа, исполь- 
зующих эти эффекты. Все они эквивалентны известной радиотехнической 
охеме [8], содержащей два связанных контура, настроенных на частоты 
2 и ©, коэффициент связи между которыми модулируется с частотой ©, 
удовлетворяющей соотношению ® = © -- о. 

Возможны, однако, нелинейные гиромагнитные эффекты другого типа, 
обусловленные самим характером связи между колебаниями намагничен- 
ности ферритового материала и вызывающим их переменным магнитным 
толем. Эта связь описывается известным уравнением прецессии гиромаг- 
читных моментов. В предыдущих работах автора [4] и [4] было показано, 
то эти эффекты также могут быть использованы для создания феррито- 
зых усилителей электромагнитных колебаний высокой и сверхвысокой 
тастот*. В расчетных формулах, относящихся к этим усилителям, также 
зстречается соотношение между тремя частотами ®@ — О - во, где во — 
частота ферромагнитного резонанса **. Однако аналогия © усилителями 
тараметрического типа здесь не очень велика, так как в процессе усиле- 
ния не участвует переменное поле частоты во и эквивалентная схема заме- 


цения не содержит контура, настроенного на частоту 00. 


* Некоторые из результатов работы [1] были выведены независимо в работе [6] 


г подтверждены экспериментально [7]. 
** Это соотношение, как показано в работе [1], более точно следует писать в виде 


22 = (® — 60)? = 1 ‚ где Т — время магнитной релаксации материала. 
Де 


118 В. А. Фабриков 


Более глубокую аналогию © усилителями последнего типа можно най- 
ти в системах автоматического регулирования, описываемых однородным 
дифференциальным уравнением третьего порядка с постоянными коэффи- 
циентами. При определенных соотношениях параметров эта система теря- 
ет устойчивость, что может привести к возникновению в неи нарастающих 
собственных колебаний. Аналогичные явления могут иметь место в системе 
спиновых моментов намагниченного ферритового образца под воздействием 
достаточно мощного поперечного магнитного поля СВЧ. Рассмотрению 
этих явлений и посвящена настоящая работа. 

В работах (М, 4] рассматривались колебания намагниченности 
ферритовой среды, возникающие в условиях ферромагнитного резо- 
нанса под воздействием поперечного СВЧ-поля подкачки и продоль- 
ного поля сигнала, модулирующего величину постоянного намагничиваю- 
щего поля. В настоящей статье рассматривается возможность возникнове- 
ния в этих условиях собственных колебаний намагниченности образца. 
Анализируется однородное дифференциальное уравнение третьего поряд- 
ка, получающееся из найденного ранее (см. [1]) общего дифференциаль- 
ного уравнения с правой частью, для случая, когда модулирующее поле 
создается не внешним сигналом, а реакцией образца или контура на изме- 
нение намагниченности материала. 

Продольные колебания намагниченности гиромагнитной среды в посто- 


= — 

янном магнитном поле Ну, = „Но, возникающие при совместном воздей- 
> 

ствии поперечного поля круговой поляризации й, и модулирующего поля 


> > 
Й2 =1й›, описываются уравнением вида [1] 


ат 


о фт, ат, ай» 
8 2 А в РВ НО О Ро. (1) 


В этом уравнении т, обозначает изменение продольной составляющей 
намагниченности М, = М - т, под воздействием переменных магнитных | 


— > 
полей й, и #5. В линейном приближении по малой величине амплитуды. 
модулирующего поля й>, входящие в уравнение (1) коэффициенты можно. 


рассматривать как постоянные, не зависящие от времени. Еели при. 
1 а№ | 

этом величина ‚_-, много меньше частоты « СВЧ-поля й;, то 
2 : 


р 


т» С 


3 а? Мою? Т 
А — т? В =— о —- 5 


И. 56. = — , = М. (2) 


где 7 — время магнитной релаксации, связанное с полушириной резо-. 
нансной линии материала АН линейным соотношением 1/Т ={АН с 


коэффициентом %, равным абсолютной величине гиромагнитного отноше- 
ния электронного спина 1,78.107 эрс \".сек\, и 


ту (® — 60) | 
У 
ит | | 
61 = {Й10, 0 = (Но, м =“Мь, а — (+ >. | (3) | 


В том случае, когда модулирующее поле й› является полем реакции 
й связано с т, и 4т,/АЁ линейным соотношением 


ат, 


И, — от, Ни, (4). 


уравнение (1) превращается в однородное линейное уравнение третьего. 
порядка | 


| 
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а3т, а?т, ат, Е 
пиве бор ны С). 0 (5) 


с постоянными коэффициентами 


А. Б=В- (шт +>)5, с=С+Ь55, 


2 


то = а Мо (6) 


| 


Система, описываемая уравнением (5), устойчива, если все три коэф- 
фициента а, 6, си их комбинация (46 — с) положительны или равны нулю, 
но становится неустойчивой, если нарушается хотя бы одно из этих усло- 
вий (критерий устойчивости Выптеградского). Минимальное значение 


величины (7, при котором это может произойти (в? = 6? ), зависит не 


голько от параметров материала Ги Мо, но и от величин о и №, определяе- 
мых условиями эксперимента. 
Ниже рассматриваются два случая, имеющие наибольшее практичес- 
кое значение. 

Г случай. Поле реакции есть размагничивающее поле формы об- 
разца, представляющего собой тонкую поперечно намагниченную ферри- 
товую пластину: 


Йо => Тв 
`При этом № =0, 9 = —1 и коэффициенты уравнения (5) в соответствии 
с формулами (6) и (2) принимают вид 
3 2 пе 
а=т, =“ + ь— 5, и Ир: (7) 


’ Наименьшее значение величины ©, при котором система еще сохраня- 
‘ет устойчивость, соответствует условию с =0 и равно 6хр = 97/2 (уело- 
'вие 4 =0 в данном случае невозможно, а условия 6 =0 и (а6 — с) =0 


2 э д 
цают. значения 9нр1 = ©? = И 0 (22 -- г) ‚ большие чем 9„р). Это 


соответствует значению 


0,“ 


п 
кр р 29 и(® — 60) (© = о), 
‘которое имеет минимум 
1,54 8 

а (8) 
| рР ®мГ 
при 
| 0,575 5703033 (9) 
Е 


’ Переходя к соотношению между величинами, имеющими размерность 
магнитного поля, формулу (8) при помощи формул (3) можно переписать 
‘относительно критического значения амплитуды СВЧ-поля Ир в виде 


| р, = АНУТ.54АНМ,, (10) 


Нто с точностью до множителя У 2 совпадает* с условием нестабильности, 
полученным ранее другим путем в работе Андерсона и Сула [2]. 


* Различие на коэффициент У 2 обусловлено тем, что соответствующая формула в 
'2] была выведена в предположении неизменности абсолютной величины магнитного 
иомента М. При этом величина 7% оказывается в 2 раза меньше той, что дается фор- 


мулой (6). 
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О Е еде лы: «Ар Зе Винс о 


П случай. Ферритовый образец имеет форму сферы. Поле реакции 
создается катушкой индуктивности резонансного контура, настроенного 
на частоту колебаний намагниченности 7, образца, помещенного внутрь 
катушки. Если через Г, и В обозначить индуктивность и активное со- 
противление катушки, то, как нетрудно убедиться *, 


Т, ат, 
ет 
т. е. 2 = 0, д = — [/В и коэффициенты уравнения (5) даются равенствами 
Е 
а=т— 5’, р = ее ре т 
где 
Г 
= 11 
5'=т5. (11) 


В этом случае условием неустойчивости является либо (аб — с) < 0, 


либо а<Оифв< 0 одновременно. Наименьшее 9, соответствует перво- 
му условию и равно 


а) м, (12) 


Исследуя в формуле (12) зависимость ©, от (®@ — 0) на экстремум, 


получаем минимальное значение для о: 


2,78 
Е ЕЬ 
кр — ом е 
при 
в. 0715 са. |7 р ам ДА 
С. Фон-ти в Рла=-т . ( ) | 


Условия (а6 — с) < О иа, 6 <0с учетом (14) принимают вид | 


9.92 ®7/ {32 / 3 | 
>>, 9'>т: | 


2 
р 5 2 © > 
Критическое значение величины Й; Е даваемое формулой (13), 


. 
соответствует амплитуде СВЧ-поля подкачки, при которой происходит _ 
самовозбуждение ферритового усилителя электромагнитных колебаний — 
высокой частоты [4]. Работа усилителя основывается на принципе моду- 
ляции частоты однородной прецессии гиромагнитных моментов феррито- 
вого образца магнитным полем усиливаемого сигнала. При оптимальных 
соотношениях (14) мнимая часть комплексной магнитной восприимчиво- 


сти среды у =х, —1/” относительно модулирующего сигнала прини- 
мает отрицательное значение [4] 


у’. == —=0,367юмалТ 8. 
Условие самовозбуждения 


1 у | 
о+и=о (@=9718) | 
с учетом равенства © > 1/Т соответствует формуле (13). 

При значениях //К порядка 100/Т критическая величина мощности 
подкачки (Ро = № 1 где М > 3,5 вт-эрс ?) в соответствии с формулами 


* 
Вывод формулы дан в Приложении 1. Аналогичное выражение для поля реак- 
ции, воздействующего на ферритовый образец в объемном резонаторе, приведено в [3]. 
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8) и (13) для второго случая оказывается почти на два порядка мень- 
те, т для первого. При Т=2,8.10®ек (АН = 2эрс) и ом = 
=3.101°сек`* (М, = 1750 гс) величина Рьр составляет для этих двух слу- 
чаев 25 и 0,45 мет соответственно *. 


| 2 2 
| Состояние равновесия 1 = кр для случая пластины соответствует 


и Ли т 
изменению намагниченности /Л/, на постоянную величину 17. = из, а для 


и 
'лучая сферы — на величину т, = то - т.о с0$ (Е--Ф), где О=>1/Г. 
'3 этом легко убедиться, рассмотрев характеристическое уравнение 


р’ ар” +6р-с=0, 
"оторое при помощи подстановки 


| | а 


приводится к виду 
23 -- Зтж- 24 =0, (16) 
‘где 
Ь аз а3 аб С Е 
ти м (17) 


| 
Корни уравнения (16), как известно, имеют вид 
| 3 3 


2=И + Иен +И “Иер. (8) 


Подставляя в (18) значения коэффициентов (17) и используя формулы 
(Г) и (8), для случая пластины находим 


== 1. 6.10 ==.0. 


ТЫ 


Для случая сферы в резонансном контуре, когда значения коэффициен- 
Тов а, 6, с даются формулами (11), (13), получаем 


| 0,56 ит 
О: —— 1 


- 9 
Ей Т. ©. р 


Ир 


Зеличину < можно было бы получить непосредственно из равенства 


===. 
[2 
Цействительно, уравнение (5) при условии критического равновесия 
16 = с принимает вид 
а?у 
не 


ат 
вв и/=06 мт | с (т, — то). Решением, очевидно, является гармониче- 


кая функция с частотой @ =У5. 

Если мощность Р воздействующего на среду поперечного СВЧ-поля 
превышает найденные выше значения Р»р, то в среде возникают нара- 
стающие изменения намагниченности, продолжающиеся до тех пор, пока 
1е восстановится условие равновесия Р = Р;р. Увеличение Рю может 
гроизойти в результате изменения величины коэффициента №М = Р / № 
ли величины /›. Зависимость №р от то (постоянная составляющая 


* В расчетах, относящихся к СВЧ-полям линейной поляризации, приведенные 
еличины Р„у следует удвоить. 
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изменения намагниченности) и т. (амплитуда установившихся высоко- 
частотных колебаний) определяется отброшенными ранее малыми не- 
линейными членами в исходном уравнении (1). 

С учетом нелинейных членов решение в случае пластины при зна- 
чениях ©, равных или несколько ббльших ©, дает для И, три зна- 
чения, два из которых соответствуют устойчивому состоянию равно- 
весия. 


Эта многозначность зависимости 27 от ©! при наличии обратной связи, 
определяемой зависимостью добротности резонатора, а следовательно и 
коэффициента М =Р/ №1, от величины %, может привести к возникно- 
вению релаксационных колебаний, что и наблюдалось экспериментально 
[5]. Частота этих колебаний определяется параметрами резонатора 
в такой же мере, как и характеристиками среды и образца. Если обра- 
зец помещается не в резонаторе, а в волноводе, то зависимость М от 
7%, практически отсутствует, и колебания намагниченности по оси 2 
возникнуть не могут. 

Продольные колебания намагниченности в сферическом образце под 
воздействием поля реакции высокочастотного контура должны возни- 
кать вне зависимости от того, помещен образец в волновод или в резо- 
натор. Колебания эти носят синусоидальный характер. Частота их 
определяется только параметрами материала и близка к 1/Т. Ампли- 
туда колебаний, определенная из уравнения (1) с учетом нелинейных . 
членов, при небольших превышениях Р над Р,‚р дается соотношением. 


(см. Приложение 2) 
р. 4 
НИ 


+И ню (2=-1) (19) 


тде 0 — добротность высокочастотного контура, настроенного на частоту ©. 
колебаний т,. При этом мощность (в ваттах), отдаваемая ферритовым 
образцом в контур, составляет 


12 
—1 
: 12 
Ра =8-10- №2 О0т, = 0,235 р А о (20) 
о. ее в 
у Рьр 


где у — коэффициент заполнения контура, © — объем образца в кубиче- 
ских сантиметрах; АН — полуширина резонансной кривой материала 
в эрстедах. 

Измерение частоты возникающих колебаний может служить простым 
методом определения времени релаксации материала ТГ. Наряду © про- 
дольными колебаниями частоты Ф в образце должны наблюдаться 
также поперечные колебания намагниченности © частотами © —- пО, 
И 

Одним из важных выводов, вытекающих из результатов настоящей 
работы, является возможность получения большого коэффициента пре- 
образования в смесителях использующих нелинейные гиромагнитные 
свойства ферритов на низких уровнях мощности [|9], в условиях, когда 
мощность гетеродина близка к найденному выше значению Ро. При 
Р =0,9 Рь› коэффициент преобразования повысится за счет регенерации 
до значения порядка 10 06. 
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Приложение 1 


ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ ПОЛЯ РЕАКЦИИ й, РЕЗОНАНСНОГО КОНТУРА 


Наводимая в контуре переменным магнитным моментом 


т, = ть (9 - $) (Т) 
эдс е равна сумме падений напряжения на активном А и реактивном юг 
Й 152 
сопротивлениях контура: 

02 
| 1+0 Е (11) 
где 

ОГ, р. 1 
= =, пт 
Ю ВР _ 

С другой стороны, очевидно, что 
олени — ") (ТУ) 
п, 


где ” — коэффициент заполнения контура образцом; 1, — магнитное поле, создавае- 
мое током Г контура. Сравнивая (П) и (ТУ), получаем 


= и, (У) 
1+ 20 (1 в 
‘или, если 9 —©®< О, 
в, = ЕТ —- Е (УП) 
Ей 
В условиях резонанса, когда О ==, 
оО т (УП) 


РР 


рии 
Приложение 2 
вывод ФОРМУЛ ДЛЯ АМПЛИТУДЫ УСТАНОВИВШИХСЯ ПРОДОЛЬНЫХ 


| КОЛЕБАНИЙ НАМАГНИЧЕННОСТИ ГИРОМАГНИТНОЙ СРЕДЫ 
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПОПЕРЕЧНОГО СВЧ-ПОЛЯ КРУГОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
| 


Продольные колебания намагниченности гиромагнитной среды в поле 


— 


= > В { =» Е 
Н = 2 с05 @®# 2 п-т ФЕ-Е Е, (Но #2) 08) 


‘описываются дифференциальным уравнением третьего порядка [4] 


Ай 
ат, 4?т, ат, Е: — те 
т +А 2 ! ит а 2 с ь 4 2 
в котором 
Моо 3 Я 
1 а^ Е: 2-1 02 и 
ит т о о 
. 2 
В 1 1 1а 1 91 ФМ в 
2 2 аа: ее ш 
6 с-А ыы ГУ = 52 , ( ) 


А = Ло — 12; Д, = © — 60. 


ой 

Если ферритовый образец помещен в катушку р мн 

добротности ©, настроенного на частоту © модулирующего пол а В 
‘нии уравнения (П’) практически можно ограничиться рассмотре ; 


т, = то + То 603 (О $). (ГУ’) 


124 В. А. Фабриков 


Полагая, что воздействующим на образец полем й› является поле реакции контура 


4 
й» = — = Е —= От, эт (9 + $) (У’) 


и пренебрегая в выражениях для коэффициентов а, 6, с переменными членами, 
приходим к однородному дифференциальному уравнению 


@3т 42т ат 
В ИЕ с (т. — по) =0 УГ 
413 ай  _@ т о С 


с постоянными коэффициентами 


3 св И ыы 
Е, БВ, о 0, (УП 
В т т = о [2 А. 

где 
202)2 202,2 
а? —= (® — в)? = мы ыы о = ПыЫ са (УПГ) 


Формулы (УТ’), (УП/) отличаются от соответствующих формул в тексте статьи 
(5), (11) только выражением для 9”, включающим теперь малый добавочный член 


52 = 0,5 О в (1Х”) 
Условие равновесия 
ав—с=0 (Хх 
в случае, когда 
16 ‚ 
он (г) 


что обычно имеет место, принимает вид 
2 — уА я 4 а 
40 (® — в) 9 / О ИА 


к 1$ 4 4 2 о А з 
ево то (те |+ (299+ +]. (ХИ) 


Полагая, как мы это делали раньше, 


9% = 1,6 / Т*, (ХИ) 
запишем формулу (ХП’) в виде 
ре. ИЕ й.2 9 $ 
о (+), (ХТУ”) 
где по-прежнему | 
аа 
в - 0 2 т) -й 2,73 } 
п пио оу ота (4 + =) — зитота т 


Решение уравнения (ХТУ’) относительно 5? имеет вид 


36 Р 
а 2} о а - 
рр и Р кр Е 


(ХУГ) 
где 


ты В 9 . 
— 0,367 (^) ТМ ©. (ХУИ/) 
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Примечание при корректуре 
Условие неизменности абсолютной величины магнитного момента во времени приво- 


дит к увеличению расчетного значения частоты этих колебаний в два раза (© = т). 


РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА 


1960 № 1 


НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ФЕРРИТОВЫХ 
УСИЛИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ТИПА * 


Рассматриваются вопросы теории и экспериментального исследова- 
ния ферритовых усилителей электромагнитного типа. 

Выводятся формулы для расчета пороговой мощности подкачки, учи- 
тывающие особенности резонаторов усилителя. Установлено соответствие 
этих формул с результатами экспериментального исследования для раз- 
личных вариантов вырожденных усилителей электромагнитного типа, что, 
позволило найти оптимальные условия для снижения мощности подкачки. 
Последняя была равна 500 вт. 

Приводятся также результаты исследования электромагнитного уси- 
лителя невырожденного типа. 


| 
| 
А. Л. Микаэлян, Н. 3. Швари | 
| 
| 
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ВВЕДЕНИЕ 


Настоящая работа посвящена теоретическому и экспериментальному 
исследованиям различных ферритовых усилителей электромагнитного 
типа. Общая теория этих усилителей рассмотрена Сулом [1], а результа- 
ты экспериментального исследования изложены в заметках ряда авторов 
а, |. 

Следует, однако, отметить, что упомянутые экспериментальные рабо- 
ты преследовали, главным образом, цель подтвердить" возможность реа- 
лизации ферритовых усилителей и не ставили своей задачей сравнения 
экспериментальных результатов с теоретическими. 

Вместе с тем установление этого соответствия в части, касающейся 
вычисления мощности вспомогательного источника (мощности подкачки), 
является весьма важным, поскольку оно дает возможность правильно скон- 
струировать усилитель и оценить перспективы снижения мощности под- 
качки.,` 


1. ВЫВОД СООТНОШЕНИЙ ДЛЯ ПОРОГОВОЙ МОЩНОСТИ 


а. Резонансный случай (© = ®рез). Рассмотрим задачу 
вычисления пороговой мощности подкачки для ферритового усилителя 
электромагнитного типа, содержащего тонкий касательно намагничен- 
ный диск, расположенный в резонаторе, настроенном на частоты @1 и ©. 
Будем считать, что поляризация поля подкачки линейная, а ее частота 
равна © — @1 -- ©›. Будем рассматривать наиболее интересный для прак- 
тики случай, когда магнитные поля всех трех частот находятся в плоско- 
сти диска (УО7), подмагничивающее поле расположено в той же плоскости 
и направлено по оси 2. Величина постоянного поля выбрана такой, что 
для частоты ® выполняется условие ферромагнитного резонанса, опреде- 
ляемое ниже (& = ®рез). Составляющую намагниченности частоты ® мож- 
но найти из уравнения движения 


Ги М 
ЧЕ 


= — НА + ИМ, (1) 


* Доложено на юбилейной сессии Нау 
чно-технического общества радиотехники 
и электросвязи им. А. С. Попова 10 УГ 1959 г те 
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> 

где М — намагниченность; 1 = |е| /тс — гиромагнитное отношение; 
и: УТ 

Н'? — эффективное внутреннее магнитное поле; и М — член, учи- 


тывающий потери. 

’ В этом случае можно считать, что слабые поля частот 61 И @5 оказывают 
пренебрежимо малое влияние на магнитный момент, возбуждаемый полем 
частоты @®. Поскольку диск расположен в плоскости УОЙ, компоненты 
эффективного внутреннего магнитного поля будут равны 


= ММ, Ну= уе’, = Но (2) 


где , — компонента амплитуды СВЧ-поля, перпендикулярная подмагни- 
чивающему полю; ЛМ. — переменная составляющая намагниченности; 
№. = 4п — размагничивающий фактор по оси х(М№, = №, = 0); Н. — под- 
магничивающее поле. 

Решая уравнение (1) в линейном приближении, определим значения 
намагниченностей И; и Му: 


9? (2% + ом) — 75° (0? — 2 — ® 9) 
2 


4® М х (5) = а. (3) 


(602 — 02 — Фомы Е 92° (2% ом) 


(0? — 2 — <0°м) (& + вм) ®и— 42 2 (200 + оу) | 
ен Но. 2 ы 
(© — 6 — ®®у) -- або (290 + ®м )" 


‚ Ч=оы [(290 Ноу) (® ом) + (02 — у — Вы ре лы 
о о Е Е Я у . 


1 (0? — ®2 — вы)? - ао (2%, + ом} (9) 
Здесь % = ТАН / о — коэффициент, характеризующий затухание и опре- 
деляемый из полуширины резонансной кривой; ® — частота подкачки; 
Фы = 4^ {Му — величина, пропорциональная намагниченности феррита; 
65 = Но — частота ферромагнитного резонанса для сферы. 

Из полученных уравнений следует, что ферромагнитный резонанс 
будет иметь место на частоте 


@Фрез = И & (в - ®м) = хи Но(Нь + 4" Мо). (5) 


Относительные намагниченности в точке резонанса будут определяться 
выражениями 


М ‚ Фи Ве ел! р 
Ту рез —= И Ко | а АН — То 91 ©, (6) 
та 
Ме ] Вуе 
Тх рез = о КЕ ат а Тхо 608 1. (7) 
Здесь 
М ре 
Неее (8 
РИ 0, Рон АН" 
а и и 
Я а Мо ЕО АННО 


То И Тхо— относительные амплитуды составляющих намагниченности; 
Мурез и Мх рез — составляющие намагниченности Му и Мхьр- амили- 
туды этих составляющих. 

Заметим, что эти уравнения, содержащие отношения величин, могут 
использоваться в любой системе единиц. В комплексной форме уравне- 


В 
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у 


ния (6) и (7) записываются в виде | 
| 
1 ; : | 
М зоев== 57 Муо (211 — ем), (10) 
1 к Е 
М. рез== пр М ео (е2& | РТА (1 1) 


Рассмотрим теперь воздействие на феррит, возмущенный сильным 
> — 


полем частоты ©, слабых полей Н (91) и Н (0-5). В этом случае в урав- 
нении движения 


= МН (12) 


можно не учитывать потерь в феррите, поскольку частоты © и 05 
отстают достаточно далеко от частоты ферромагнитного резонанса @рез. 
Внешнее поле, воздействующее на феррит, включает в себя подмагни- 
чивающее поле и переменные поля трех частот: 


о пон (13) 


Поле подкачки М (6) мы уже определили. Учитывая, что поля слабых 
сигналов не имеют составляющих по оси х, запишем их в виде 


Нх (®1) = — 4® Ма, 
ен о. (14) 
Н» (®:) = А Ее Не 


‚для частоты @, и аналогично для полей частоты 6. 
В такой же форме 


М = ЕМ. + М (5) Е М (®1) Е М (©) (15) 


будем искать решение для магнитных моментов. Здесь Му — намагни- 
ченность насыщения феррита; М («) определено уравнениями (6) и (7) 
для интересующего нас случая резонанса по частоте подкачки; М (®) и 


М (6) — магнитные моменты частот @®1 и 5. 
Решение для их составляющих будем искать в форме 


— 


М (о) = Ме“ + Ме (16) 


и аналогично с индексами 2 для частоты о. 

Подставляя поля и намагниченности в уравнение движения (12) и 
учитывая нелинейные члены первого порядка относительно подкачки, 
получим следующую систему для определения амплитуд намагниченности 
частоты @®1, т.е. Ми и Ми: 


°м с ем > 

10 М а + оо М = т Ни- ] За тТуоН 22, (17) 
. < - 
Мл ее (0 -- ®м) М. —= т тхоН го. (18) 


Здесь Т»ь и Ту — относительные составляющие амплитуды однородной 
прецессии по осям координат. Для определения ЛИ, можно воспользо- 
ваться условием постоянства полного магнитного момента 


М = Му + Му МЬ, (19) 
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эквивалентного проекции векторного уравнения (1) на ось 2. Используя 


р то условие, получим третье уравнение системы: 


1 * Я * 
Ма = — = (по М» я к туМаь , (20) 


| 
®° Разрешая систему уравнений (17), (18), (20) с точностью до членов 
‘первого порядка относительно т,, получим 


| 
|] 


М и ТН ул Е На. 


Му = ХНи — ту Н 1 (21) 


| 
| 
* 


Ма = — 7%2Н уз, 


‚где 


< 1 Фм ФТ = дот. 


ЕН А Е 


2 2 2 
4т (© — 0 — 9%) 8 ®1 — ©, — 608 м 


1 9 


| о) (чо фм) тс Е ‘блт. 
= к 0 : М 10 1х0 ; (22) 


2 
1 — 0 — ФФ 


. Фм + ом Ре. ФГ (®о Фм) то —- 62.) 
тя Е Е ИЕ ет 
т 2 2 п 2 2 
®. — ® — 90° 5 — 9 — 90° 


Для частоты ©. в полученном решении следует поменять местами 
индексы 1 и 2. 
’_  Параметреческое возбуждение колебаний в феррите наступает в том 
случае, когда вторичные поля частот в; и 0, порождаемые колебаниями 
— 


> = = 
во времени магнитных моментов Л, и М., будут в фазе с первичными 


— — 
полями Н: и Н. и, следовательно, будут их усиливать. Из рассмотре- 
ния этих условий, аналогично тому, как это сделал Сул в [1], можно 
найти пороговые значения поля подкачки, необходимые для возникнове 
ния генерации. Если мощность подкачки превышает потери в системе 
это приведет к генерации. Эти поля определяются из уравнений Макс- 
велла. 


Вводя в уравнение 


> 1 НН № ом 
О а ЕО (23) 


—> > — 
искомое поле Н = Ха, (1) №. (г), разложенное по нормальным типам коле- 
баний резонатора, и используя ортогональность собственных функций 


>= — 
й„ (г), получим уравнение, описывающее колебательные процессы в рас- 
сматриваемой системе при настройке резонатора на частоту © = в: 


@ 92М се 
\ 9? - 71а: , | 
ра От. у 
аа Е б, а, - Ола, = —4т —® о ре 
т \ п/а? 
% 


где средний член в левой части учитывает потери в резонаторе; ИУ — 
объем феррита; И, — объем резонатора. 
Задавая а: (1) в виде 


+ (ДЕЛ : 
ар це “ЕЕК Але А (25) 
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получим уравнение для определения амплитуды поля Не 
ее 
\ Ма а 
(0 , У С 
(2 9 д = д о. (26) | 
бь и» 
У 
Подобное же уравнение можно составить для определения А.. Подставляя 
в эти уравнения зависящие от подкачки и существенные для нас члены 


М,» (из (24) и подобного ему соотношения для ‹›), составим систему 
двух уравнений: 


(+= а [1 \ лай Мы \ Влйнае — 
) а. Уф 
ыы \ Рой | И, (27) 
Уф 
с 02 г 74по | : | 
(2. =) д, \ Вор Е Тау \ уе + 
| р, - Уф У 
- Ра \ ай 20 | А = И 8 (28) 
а 
ф 
Легко показать, что при условии 
разра > т. (29) 


параметр ^ > 0 что соответствует генерации колебаний на частотах 0 
ио.. 

Рассмотрим случай, практически реализованный и описанный ниже, 
когда находящиеся в плоскости ферритового диска поля Н (6), Н (65) 
и Н (©) совпадают между собой по направлению (см. рис. 1). 

Подставляя в условие (29) значения компонент тензора намагничен- 
ности возмущенного феррита из (21), получим 


Атот Ато М Е 
=. ай 51 9 с03 & 480 Х 


ие - 
} за» \ пе и 
Ул Уз 


- о. (30) 


ея 2 
Ф1 — 90 — 99° 9, — ®, — 0®мы 


х [= Е Фм) То а 62170 2 (5 а Фм) то Е 277%) |} р 01402 


$ е 
Учитывая соотношения между т.о, Ту и Йу (см. формулы (8) и (9)) 
е о 
и разрешая (30) относительно й,, найдем пороговое значение поля 


72 рт 
и 1 А?» й, РЗ ты 


\ В.о т @ созааз И 9105 
Уф 


в 


о 2 2 р 
(9. — 0 — ®0®м) (95 — 90 — во®м) (290 - ®у) 


то тр та о а р ооо 
Фм (о Фу)? 910] (9. — 9 —ом)-Ром (во о)?-Е 026] («7— 4—9) 
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Для вырожденного случая, т. е. для 1 =. =0/2, 0, =0,, 


Теа = У.» Е ", 


| 224ь 
3% (@% + ем) АН ) , И 
РГ ) 91 \ 12 1 @ с03 @4Ф (32) 
2 0 Гм / Фи 1 


Уф 


Далее необходимо найти связь между полем, воздейслвующим на 
‘феррит, и поглощенной им в резонансе мощностью подкачки, так как 
именно мощность является реально измеряемой величиной. Эта связь 
в предположении, что вся энергия поглощается в феррите, что в первом 
приближении действительно имеет место в эксперименте, определяется 
выражением (в системе единиц МК5) 


г: 
Я рем (33) 


где ТГ — период частоты подкачки. 
Подставляя сюда значения Н и М из (2), (8), (9), получим 


Т 


\ Н | О — \ Н' т (и Н: —- М» рез) ар -- 
0 0 
Ш 1 М Фо 
2 Ри, ро Е Во 0 М ре\2 
=- \ Ур № (Ну -- Му рез) аЁ = 2АН 2%, + °м р р 


0 


Рис. 1. Картина взаимного расположения полей 
в ферритовом усилителе 


И 
Зерритовый диск. 


Это энергия, поглощаемая в единице объема ферритового образца за 
период. Мощность, поглощенная всем образцом, равна (в системе еди- 
ниц МК5) 


Мо 9% т ®м е\2 
Ара = И 2% Ром «Уф (ву)? (35) 


или в форме, удобной для расчетов: 


4тМофУ р (®% + м) 


а е\2 
2АН (205 + ом) 8.10779 (№)". (36) 


Рпогл {: 


е а т 

Здесь Рио„л выражена в ваттах; Ай, №, — в эрстедах; Уф — в кубических 
миллиметрах; А/М, — в гауссах. 

9* 
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Объединяя уравнения (32) и (35), получим пороговое значение СВЧ- 
мощности для вырожденного случая: 


в 
95 (2 + ом) (в + м) ® МоАНУу У, 
а Е г 
320 (+ вм). О | \ № тв @ 08 4 | 
Уф 
Содержащееся в этом уравнении отношение энергии, запасенной в резо- 


наторе, к энергии, сосредоточенной в феррите, определяется резонатором | 
и должно вычисляться для каждого конкретного случая. Например, для 


Роз = 


8 9 


Рис. 2. Устройство несимметричного полоскового резонатора: 


1 — внешний проводник сигнального резонатора; 2 — центральный проводник сиг» 
нального резонатора; 3 — ферритовый диск 


случая ‘двухпроводной линии, выполненной из отрезков плоских провод- 


ников резонансной длины, поле в поперечном сечении можно считать 
равномерным. Тогда 


ба ИВ а 
у, 1. 2-5 0 ( о 
=_= о = при‘ = 45°). 38 
\ В эп а с0$ @4р в? ^ =. и. Уф (38) 


Уф 


Здесь предполагается, что феррит находится в максимуме магнитного 
поля, а направление двухпроводной линии составляет угол 45° с подмаг- 
ничивающим полем. 

Несколько сложнее вычисляется указанное отношение в полосковом 
резонаторе с поперечными размерами центрального проводника, соизме- 
римыми с расстоянием между внешними обкладками. 

Мы рассмотрим этот случай, поскольку, как станет ясно ниже, он 
является наиболее выгодным и поэтому подробно исследовался экспери- 
ментально. На рис. 2. показано устройство такого резонатора. Роль внеш- 
него проводника выполняют стенки волновода, по которому подается 
мощность подкачки. В этом случае поле в поперечном сечении нельзя 
<читать равномерным. Картина поля в таком резонаторе может быть най- 
дена аналитически или при помощи графического построения. 

На рис. 3 изображена в качестве примера картина линий Н в попереч- 
ном сечении несимметричной полосковой линии, выполненная при помо- 
щи построения, аналогичного тому, которое используется для графичес-. 
кого определения емкостей [5]. Линии И, огибающие внутренний провод- 
ник и не имеющие продольной составляющей, и ортогональные к ним 
линии Е разбивают резонатор на ячейки, объем которых обратно пропорцио- 
нален величине поля. Легко показать, что произведение Йна», где аи — 
средний поперечный размер ячейки на рис. 3; /„ — средняя величина 
поля в этой ячейке, равно постоянной величине. Так как второй средний 
размер ячейки при данном методе построения также равен а„, произведе- 
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. 2 

| ние т а", характеризующее энергию каждой ячейки, постоянно но сече» 

нию (размер ячей 

а р р ячеики по оси 2 может быть принят за 1). Учитывая это; 
‚а также синусоидальное распределение поля по оси 2, можно выразить 


энергию резонатора через поле и размер ячейки в месте расположения 
феррита: 
| 


$ т 1 
\ а = 2 = Рай = ео Пина". (39) 
о 


Здесь. йо1 — поле в месте расположения феррита; а1 — размер ячейки 
`В этой области; и — общее количество ячеек в резонаторе. 


| 
| 


| © 


НН - 
И а 
НОЯ 


НИИ 
и 
ей 


С: АХ 
НЕНЕНЕНРЕСАА- 


ИИ//: ИИ 7: Я 27% /; 


Рис. 3. Картина поля в поперечном сечении несимметричной - 
полосковой линии 


— Выделим условно часть резонатора между внутренним и внешним 
‘проводниками, в которой находится ферритовый диск, и назовем ее ра- 
бочей. В этой области с объемом У! = ава (рис. 3) линии Н параллельны 
плоскости диска и поле близко к равномерному. Размер ячейки в месте 
расположения феррита а1 = 91/п1 = Уп: легко определяется как 
частное от деления поперечного сечения рабочей части резонатора 91 на 
число ячеек с размером а1, содержащееся в ней и равное п1. Учитывая 
это, запишем приближенное отношение энергии, запасенной в резонаторе,, 
к энергии, содержащейся в феррите, в виде 


№2 4 1 7, 

—— пй? — 
у, А а ковьлей АКА (40) 
= а : 2 4 
\ 1? зщ а 08 @40 и мы 


Уф 


где В = и/и1 вычисляется по картине поля на рис. 3. 

Произведя подобное построение с различными расстояниями 4 между 
центральным и внешним проводниками резонатора, вычислим для них 
значения В. Последние для случая 6 =3 мм, & = 0,5 мм, О =4 ми 
(см. рис. 2и 3) представлены на рис. 4. 

Как видно, В быстро растет вследствие краевых эффектов с увеличением 
расстояния 4, что приводит к соответствующему увеличению пороговой 
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— 


мощности. Таким образом, окончательная расчетная формула для поро- 
говой мощности (при а = 45°) приобретает вид 


> 9 (2% + ом) (в + 9м) 6% 4=МоАН (ВУ1)? 8.101? (44) 
[ пор — 42 3 р 0? Г. . | 
а ®о ом) Фу : | 


Для удобства численных расчетов поля здесь выражены в эрстедах; _ 


м 
намагниченность — в гауссах; объем — в кубических миллиметрах; 
мощность — в ваттах. 

р з 

9 


Рис. 4. Зависимость коэффициента В от _ 
близости полоски к внешнему проводнику | 
полосковой линии (6 = 3 мм, = 0,5 мм, 
2 р = 4 мм) 


0 1 24мм 


Интересно отметить, что Риор связано с полушириной АН линейно. 

б6. Случай нерезонансной подкачки (6==0`ез). Пред-/ 
ставляет интерес вычисление пороговой мощности в области, далекой от 
резонанса по частоте подкачки. Для этого случая компоненты вектора 
намагниченности, прецессирующего на частоте подкачки, как это следует 
из уравнений (3) и (4), определяются выражениями 


М, = Ве | ыы к и” НЕЙ й, со ЕЁ, (42) 


4 0? — у — ч0®м 4т 2 — 02 -- 606 м 
я о (ОТО) : (о) 
М» Ве | — : 5 м ее?“ | = — ь. И 5 0 (43) 
оо Ат 92 — 6? + ом 
или в комплексной форме: 
7 1 7 о а 
Му => Ми (ее ®, (44) 
В 1 ^ „95 — 1 
М; = —5- М»(е == (© т (45) 
где 
й © 0 Ёо® 
М в = М о М т я 
у Ап «2 ОВ т м У» (46) 
ли ЧФ о Е 
ей (47) 


0 м . 


Штрихованные значения М здесь и далее введены для отличия от — 
резонансного случая. Не повторяя вывода, поскольку он подобен тому, | 
которыи проводился нами ранее, приведем основные промежуточные 


формулы. Составляющие амплитуды намагниченности по осям координат 
равны 


М 5 ТАН ут Я Я 


’ 


Мл = Ни Е НН», (48) 


у 


Ма — хэН уз, 


где коэффициенты А, и у, определяются из (22) ть ты и, отличаются 
от соответствующих выражений (22) тем, что в них вместо относитель- 


прин 
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ных амплитуд ть и ть следует ввести Тхш и то, которые равны: 


х0 [© 
Пехо:— = И о 
; М Г] Пу, 49 
ОО = о те 
т. о = ыы: М |. 50 
у . Э 
Мо > 02 Ее 0 м т у ( ) 


Л ря частоты @®› в уравнении (48) следует поменять местами индексы 
2, 

Рассматривая условие генерации (29), подставляя в него значения 
компонент тензора намагниченности возмущенного феррита из (22) и 


учитывая (49), (50), получим для вырожденного случая @, = ®: = © 


пороговое значение поля 


: р - \ ва 
е (1 — рез) (Фрез — 9*) у 
»- : (51) 

(Фо + Фи)? -- в СЯ х 
1 Оле мт п 91 @ с03 948% 
| Уф 
| Здесь 

®рез = \ УН, (Н. - 4=М.) — резонансная частота для поля Ну в рабочей 

точке; (52) 
от У И) — рабочая частота; Н,— значение поля в 

рабочей точке; Мрез — резонансное значение поля на рабочей частоте в 


’ (для рассматриваемого образца в форме диска); = 

В рассматриваемом нерезонансном случае поглощение мощности в фер- 
рите мало; оно не превышает, как правило, нескольких процентов от 
’всей мощности. Это обстоятельство дает возможность применить резона- 
тор, настроенный на частоту подкачки, и, © другой стороны, предполо- 
` жить, что поле СВЧ в резонаторе мало искажено ферритом. Последнее 
позволяет применить при расчете поля в резонаторе обычные волновод- 
ные методы. 

Пусть прямоугольный резонатор для магнитных волн Ни» Имеет по 


осям т, У, 2, размеры А, В, С, соответственно. Подставим в выражение 


для энергии 


1 ы 
И’ = == вар (53) 


У 


составляющие поля по осям координат: 


Не =. зи 12 с08 д, (54) 
2 
Н; = — =: с08 №1 811 №32, (55) 


1, п число полуволн, укладывающееся по 


где А, =ж/А; Ёз = пт /С; 
о. Интегрируя по объему резонатора, получим 


граням А и С соответственн 
2 


14 АВС № АВС 15 \? 
Рос в 1 М) = Эр Из макс | г и |. (56) 


Учитывая основное определение добротности (0 =У’/Р), находим 
связь поля в резонаторе с поглощенной им мощностью. 


НЯ о >. Е | (1%). сто (57) 
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дд аана_-— 


Здесь У — объем резонатора в кубических сантиметрах; () — нагруженная 
добротность; Нх макс — поперечная составляющая магнитного поля в резо- 
наторе в эрстедах; Р — мощность, поглощенная резонатором, в ваттах. 

Учитывая, что ув (51) является составляющей поля, перпендикуляр- 
ной К оси 2, а резонатор наклонен под углом а к этой оси (рис. 1), и также 
принимая во внимание (40), получим выражение для пороговой мощности 
в виде 


ИЕ й 
з [а Ё ны т. | У: 8 | (©? — тез) в — ‹?) | | 58) 
ве 0. 3ж-10 Уфэш 24 с08 @ Озомт (во - Фи)? + 91] 


Напомним, что У! — рабочая часть объема резонатора по частоте @1. 

Для удобства численных расчетов в уравнение (58) могут быть подстав- 
‘ [®) 

лены поля из (52). Тогда получим (для а = 45°) 


ды [+= (я) || и 


О .16п.107 УрО” Мо 
1 2 
[Е Е (Н рез+4=Мо)—Но (Но- тм.) [0% (Но-+4=М,)—Н оз (Нрез+4=Мо)] 
х й . 
(Но - 4=®Мь)? - 5 Нрев (Нез + 4 Мо) 
(59) 


2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 


а. Резонансный случай (6 = ®ре.). Основная задача экспе- 
римента состояла в проверке теоретических формул, которые были полу- 
чены выше. 

В эксперименте нами использовались волновод уменьшенного сечения, 
по которому подавался сигнал подкачки, и четвертьволновый полоско- 
вый резонатор, настроенный на частоту сигнала, равную половине частоты 
подкачки. Широкие стенки волновода служили одновременно внешним 
проводником полоскового резонатора. Внутренний проводник полоскового 
резонатора был выполнен из металлической пластины, плоскость которой 
была параллельна широкой стенке волновода (см. рис. 2). Один конец 
этой пластины впаивался в поршень, закрывавший волновод. Внутрен- 
ний проводник полоскового резонатора мог располагаться асимметрично 
относительно широких стенок волновода. Связь © резонатором осуществ- 
лялась при помощи емкостных зондов. В качестве образцов феррита ис- 
пользовались монокристаллы марганцевого феррита (4п Мо = 3200 гс), 
выполненные в форме дисков. Один из таких дисков размещался на цент- 
ральном проводнике резонатора у короткозамыкающего поршня. Постоян- 
ное поле находилось в плоскости дисков и было направлено под углом 
45° к продольной оси волновода. Таким образом, поле частоты сигнала 
имело равные составляющие вдоль и перпендикулярно постоянному 
полю. Как видно из уравнения (37), это соответствует наименьшему зна- 
чению Риор. Напряженность постоянного магнитного поля Но была выбра- 
на такой, что имел место ферромагнитный резонанс на частоте подкачки 
(Но = 2500 эрс). Для проверки теоретических зависимостей нами исполь- 
зовались диски диаметром 3,5 мм и толщиной 0,7 и 0,35 мм. Для этих 
образцов с отношением диаметра к толщине 5 : 1 и 10 : 1 можно было с до- 
статочной точностью учитывать размагничивающий фактор только в на- 
правлении, перпендикулярном плоскости диска. Пороговые значения 
мощности при этих условиях, определенные экспериментально, нанесены 


`^ 
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} 

в зависимости от расстояния а, характеризующего концентрацию поля 
Ив месте расположения феррита, на рис. 5 (для диска с толщиной 0,35 мм) 
|и на рис. 6 (для диска с толщиной 0,7 мм). Кривые, проведенные через 
эти экспериментальные точки, достаточно хорошо совпадают © теорети- 
'ческими, которые приведены на этих же рисунках. Расчетные величины 
'пороговой мощности вычислялись по формуле (44), которая при Во = 


== 2500 эрс, 4кМоь = 3200 гс 


хдт В ‚квт 


пор» 


и ® = 5,85.1010 гц имеет вид  71* 7 
№ Рор — 2509 (7. (60) 
| ф 1 


"Здесь Р выражено в ваттах; 
(АН — в эрстедах и объем — 
| кубических миллиметрах. 
Расхождение теоретичес- 
ких и экспериментальных ре- 
‘зультатов находится в пре- 
‘делах ошибок измерений, свя- 
‚занных с определением доб- 
'ротности, мощности подкач- 
'ки и других величин. 
’ Для пояснения получен- И а й- Я = 
ных зависимостей обратимся | 


К рассмотрению таблицы, где Рис. 5 Рис. 6 
приведены основные резуль- Рис. 5. Зависимость пороговой мощности от кон- 
таты расчетов и измерений. центрации магнитного поля в области феррита: 


Как видим, при увеличе- 


нии 4 возрастает не только = . 
6 у Рис. 6. Зависимость пороговой мощности от кон- 
‘объем И1, но и коэффициент В, центрации магнитного поля в области феррита: 


| 
па роеые эффекты 1 — теоретическая кривая; 2 — экспериментальная 
более сильно начинают вли- кривая 


'ять на распределение поля в 

'резонаторе. Это приводит к быстрому нарастанию пороговой мощности, 
которое лишь в слабой степени компенсируется увеличением (1. 
Полуширина ферромагнитного резонанса, определенная в исследуе- 
мом макете в рабочих условиях, характеризовалась величинами, значи- 
тельно превышающими соответствующую полуширину, определяемую из 
экспериментов на малой сфере. Расширение за счет относительно большого 
‘объема диска практически устраняется (или значительно уменьшается) 
при применении небольших тонких дисков. Однако имеет место расшире- 
ние кривых поглощения, связанное с искажением полей в феррите метал- 
лическими стенками резонатора. Искажения особенно велики при рас- 


1 — теоретическая кривая; 2 — экспериментальная 
кривая 


Таблица 
У:, ммз Уф, мм а, мм ©, ДН, эрс В Ррасч, т Рокси, вт 
24,8 о, 0,55 320 250 И 330 500 
38,2 9,9 0,85 350 150 #0 570 800 
5 9,9 еТЬ 380 250 р“ 2100 3200 
67,5 9: фо 400 300 2,9 5500 7000 
40,5 6,9 0,9 320 250 ый 510 560 
49,5 6,9 и 360 220 о 800 1000 
58,2 6,9 ле 380 250 О 1400 1700 
72’ 6,9 1,6 400 300 9.0 3100 4300 
90 0,9 20 400 800 9:9 6900 =1000 
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стояниях от феррита до внешнего проводника резонатора, меньших чем 
толщина диска (увеличение этого расстояния, однако, нежелательно 
ввиду быстрого возрастания пороговой мощности за счет фактора ИВ), 
Другая причина расширения кривых  ферромагнитного резонанса 
‘связана с возбуждением спиновых колебаний, т. е. типов колебаний. 
с неоднородной структурой поля, что имеет место при большой мощ-. 
ности. Данные таблицы, в которой приведены значения полуширины, | 
измеренные при пороговой мощности в рабочих условиях, подтверждают | 
сказанное выше. Действительно, увеличение 4 сначала приводит к умень-_ 
шению АН, так как металлические стенки удаляются от феррита; однако 
при больших 4 пороговая, т. е. рабочая мощность возрастает и поэтому. 
в феррите начинают возбуждаться помимо однородной прецессии и дру- 
гие типы колебаний, что приводит к расширению кривой ферромагнитного 
резонанса. | 
б. Случай нерезонансной подкачки (4 = рез). Эксперимен- | 
тальное исследование случая, далекого от резонанса, осуществлялось | 
в макете, описанном выше. Волновод с ферритовым образцом, согласован- 
ный при помощи импеданс-трансформатора на частоте подкачки, пред- 
ставлял собой резонатор на 10 длин волн с сечением 0,4 х 2,3 сми 
0 = 460 при Н,= 2800 эс и ®=5,85.10 гц. Ферритовый диск 
(4=М., = 3300 гс) имел объем Тр =3 мм? и диаметр 3,5 мм. Резонатор 
по частоте «, характеризовался значением ВУ, = 24,8 мм? и имел при 
Н. = 2800 эрс добротность О: = 380. 


Г) 200 +0 600 900 1006 
Я - През› 30 


Рис. 7. Зависимость пороговой мощности от расстройки рабочего поля 
‚относительно резонансного (Но — Нез)» Пунктиром показан предполага- 


емый ход кривой в промежуточной области: 


1 — теоретическая кривая; 2 — экспериментальная кривая 


Пороговые значения мощности, вычисленные по уравнению (59), 
представлены на рис. 7 для разных |Н,—Нье|. На этом же рисунке 
показана экспериментальная кривая Риор = Ф(Н, — Нъез). 

Совпадение расчетных и измеренных величин в этом случае также 
‘следует считать удовлетворительным. При больших мощностях расхожде- 
ние увеличивается, что связано с сильным перегревом феррита, охлаждать 
который становится затруднительно. 

Мы не приводим экспериментальных результатов, касающихся пара- 
метров усилителя (коэффициент усиления, полоса и. т. д.), так как это 
уже излагалось нами ранее [4]. 
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в. Усилитель невырожденного тина. В заключение оста- 
новимся кратко на описании реализованного нами невырожденного фер- 
`ритового усилителя. Частота подкачки оставалась в этом эксперименте 
неизменной и равной 4 =: 5,85.10 гц, в; = = © Фо — о, 

` Конструктивно усилитель отличался от вырожденного усилителя на- 
‘личием вспомогательного контура для частоты «5. Магнитные поля всех 
трех частот были расположены под углом 45° к направлению постоянного 
поля. В качестве резонаторов на частотах ®1 и ®› использовались совме- 
ценные несимметричные полосковые линии, подобные тем, которые были 
описаны для вырожденного усилителя. 

В первых экспериментах с тонкими ферритовыми дисками порог гене- 
рации наступал при мощностях того же порядка, что и в вырожденном 
‘усилителе. При этом подмагничивающее поле было несколько расстроено 
‘относительно ферромагнитного резонанса на частоте подкачки. Усиле- 
ние и генерация наблюдались на обеих частотах @1 и ®› и были устой- 
чивыми. 

Следует заметить, что расчет порогового поля для невырожденного 


случая с соотношением частот @1 = 3 @«, 05 — 3 ©« после подстановки зна- 


чений 
| 


2 вы 
и рт Ис, (о т ®м) 


1 АН 
в = —- Го, (©, - ®м) 


в уравнение (31) и учета (40) приводит к уравнению 


2УУ:У.8:8а АН Эф (2% + ®м) 
> (61) 
у = Ур УО:0. Фм 16 (5 Е ом) —- 10 (5 Фо ом) 
или для Ну = 2500 эрс, 4=М` = 3200 гс 


2 Ув: АН (62) 
У0,:0. Уом 
Соответствующая величина для вырожденного случая при тех же 
величинах Ну и 4*=М, равна 


йу — 


ву, АН 


И — 2,2 в Том. 


(63) 


и дает величину того же порядка. 
Таким образом, и для невырожденного случая может быть показано 
совпадение расчетных и экспериментальных результатов. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


1. Основным результатом, полученным в настоящей работе, является 
‘установление стыка между теорией и экспериментом в части, касающейся 
определения пороговой мощности подкачки ферритового усилителя. Это 
сразу позволило выяснить вопрос о том, как надо выбирать размеры и 
параметры резонатора с ферритом, что существенным образом влияет на 
уровень подкачки. В этом отношении весьма показательным является ход 
кривых зависимостей Риор = (4), представленных на рис. би 6 для вы- 
рожденного случая. Как видим, только небольшой начальный участок 
кривых является выгодным. В первых экспериментах по ферритовым 
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усилителям [2, 3] работа происходила вне этого участка, чем и объясняет- 
ся очень высокий уровень подкачки. Большое значение пороговой мощ- 
ности, имевшее место в указанных выше работах, связано также и © тем, 
что применялись полуволновый резонатор вместо четвертьволнового и 
два ферритовых диска вместо одного *. Вместе с тем, как следует из из- 
ложенного, использование второго ферритового диска может ухудшить 
всю систему. 


Учет указанных выше факторов позволил, как было показано выше, 


снизить мощность подкачки до 500 вт, т. е. в несколько раз. 

2. Соответствие между теорией и экспериментом было получено также 
для вырожденного усилителя, в котором частота подкачки отстоит далеко 
от частоты ферромагнитного резонанса. Исследование этого варианта уси- 
лителя показало, что он менее выгоден, чем предыдущий в части величины 
пороговой мощности. 

3. Изложенные теоретические и экспериментальные результаты иссле- 
дования электромагнитного усилителя невырожденного типа с отношени- 
ем частот 1/0. = 2 (®1 + ®. = ©) показывают, что пороговая мощность 
для этого типа имеет тот же порядок, что и для вырожденного усилителя. 
При этом наблюдалась генерация на обеих парциальных частотах. 

4. Весьма важным является исследование зависимости пороговой мощ- 
ности от полуширины кривой поглощения при ферромагнитном резонансе, 
проведенное также и с поликристаллическими ферритами. Это исследо- 
вание показывает, что применение ферритов с малой полушириной (иттрие- 
вых монокристаллов), по-видимому, не позволит снизить пороговую мощ- 
ность до величины, приемлемой для практических приложений, так как 
в таких ферритах будут возбуждаться высшие типы неоднородных колеба- 
ний, что приведет к увеличению полуширины кривой поглощения (это 
замечание не относится к варианту усилителя, в котором частота подкачки 
отстоит далеко от частоты ферромагнитного резонанса, а также к другим 
типам усилителей: полустатическому и магнитостатическому). 

Авторы признательны А. А. Поповой за предоставленные монокристал- 
лы. 
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ТЕОРИЯ ФЕРРОМАГНИТНЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ 
ПРИНЦИПА ВОЗМУЩЕНИЯ 


В. В. Никольский 


Формулируется единый подход к ферромагнитным СВЧ-усилителям 
резонансного типа и бегущей волны на основе принципа возмущения. 


| ВВЕДЕНИЕ 
] 


Различные разновидности ферромагнитного усилителя Сула [14, 2] 
‘представляют резонансные системы. В [3] был предложен ферромагнит- 
‘ный усилитель бегущей волны. Во всех этих устройствах увеличение ам- 
‚плитуды колебаний частоты & происходит в силу процесса в намагничен- 
‘ном феррите при воздействии поля более высокой частоты ®п, доставляю- 
'щего энергию (в дальнейшем будет употребляться термин * «питающее 
' поле»). Действие этого поля, специфически изменяющего магнитную вос- 
‘приимчивость феррита, удобно рассматривать как возмущение 
системы, следствием которого является сдвиг ее собственного комплексно- 
’ го значения, т. е. собственной частоты или волнового числа — в зависимо- 
сти от того, идет ли речь о резонаторе или волноводе **. Важно, что при 
'таком подходе в качестве невозмущенной системы фигурирует 
усилитель с намагниченным ферритом. Ввиду этого в анализе не существу- 
ет различия между «электромагнитными», «магнитостатическими» и «по- 
’ лустатическими» разновидностями [1, 2]: любые колебания или волны 
‘описываются собственными функциями невозмущенной системы. 

Принцип возмущения был применен к теории ферромагнитного уси- 
лителя в [4]. Данная работа представляет дальнейшее развитие этого 
вопроса. 


1. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 


При наличии полей И, («:) и Н, («-) в намагниченной гиромагнитной 


среде (постоянное поле Н_ —) под действием питающего поля И" (7), под- 
чиненного условию 


ео (1) 


возникают дополнительные составляющие намагниченности на часто- 
тах @)1 о: 
к ‚ 0 0 Что 
— ^. => ТРК 
7 С #1 
Мо, (61,2) = МоК12,21 Ньл (62,1) = Мо о о п В, Ныл (6%,1) (2) 


71,2 б12 0 


(точки обозначают комплексные амплитуды). 


* Терминологию в данной области нельзя считать установившейся. 
** Под словом «волновод» во всей статье имеется в виду некоторая направляю- 


цая система. 
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Полагая 


АНН Е 


(АН — полоса ферромагнитного резонанса при @) = 7), из уравнения | 
движения элементарным путем можно найти приближенные значения 


компонент тензоров Хо и Хы: 


НМ И М : аи 


ры ;. 1,2, 
Тр р о , а , 
2 (Н*—Н®, „) 2% (Н® —Н1. ‚) 
Мп МИ 
: у . р . 
а 3 
о 260 ру, } 2 ру, (3) 


(Ни и Нр» — постоянные поля ларморовского резонанса при © = 01,2). | 


т 
Если вектор М" поляризован по кругу: 


М" = М" (т в у), 


то 
Е мп | | Мп 
а ТЕ а == Ею =: 
о Е: ЩЕ Вьз = 7913 а ЗвоН ра | 
ба = Е а, (4) 
Взяв, как это сделано в [2], 
Мп = М“ (то ЕВ И Н_ = Нури (5} | 
(ларморовский резонанс на частоте @"), имеем 
Ь уз. [0 0 ИН рол | 
12,21 Эр 0 0 7 Ноэл , (6). 


_—1/Нра 7/Нуа» 0 
В случае, когда вместо двух полей Н, (®1) и Н. (65) существует 


—> 
лишь поле Н (6), дополнительная намагниченность, появляющаяся под 


действием питающего поля удвоенной частоты (®" = 2%), имеет вид 
* ря а И 
Мл (©) = шо Н* (6) = м |9 ОВ Ня (6), (7) | 
0 0 


где компоненты &, В, | и 6 получаются из (3) заменой Ни и Нр» на 
Нр (поле ларморовского резонанса на частоте ©). Так при условии (5) 


. 0 0 —41 | 
СН | 
А И, мА (8) 


(отметим, что в [4| выбрано иное направление круговой поляризации 
> ^ 
М“, и компоненты Х.; не приводятся к этому виду). 

На основании сделанной записи нетрудно произвести следующую 


оценку компонент 715,21 И Х.1- Внося в (3), (4) или (6) и (8) максимальное 
значение намагниченности МП: 
тп НП 
М = М — 
ЕР А" 
убеждаемся, что все компоненты по абсолютной величине значитель-. 
но’ меньше единицы, поскольку Н“ < АИ. Следовательно, ве-_ 
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| 


цественная часть магнитной проницаемости среды в результате возмуще-- 
‘ния, вызываемого приложением питающего поля, практически не из- 
меняется, а это значит, что остается неизменным и первоначальное 
‘распределение поля. Указанное обстоятельство существенно упрощает- 
‘исследование, ибо позволяет с точностью до пространственно постоянного 
множителя отождествлять начальное поле с возмущенным, т. е. использо- 
‘вать нулевое приближение. Сказанное, разумеется, справедливо как для 
‚резонаторов, так и для волноводов, если в последнем случае иметь в виду 
‚поперечное распределение поля. 

Дальнейший анализ строится на применении следующих двух соотно-- 
‘шений, легко получаемых из уравнений Максвелла *. 
Для резонатора 


\ МН. а» 

и Уф 

р р т : (9)) 
| \ Н.Е 4% 

У, 


| Здесь ©) и © — возмущенная и начальная собственные комплексные ча-- 
— 


В 
`‘стоты; Н, — начальное поле; М — возмущающая намагниченность; И, — 
полный объем резонатора (область, ограниченная идеально проводящей 
’ оболочкой или поверхностью, удаленной в бесконечность); И — область 
возмущения (обычно — полный объем феррита; в частности, может быть 


Г. =Г.); и — тензор магнитной проницаемости, функция координат (вне 
феррита {и = 1). 
Для волновода 
МН 
* * %« Эф 
\ [Еь, Но] 45 
-Я 


©. ® 
В этой формуле Г и Г. — возмущенное и начальное комплексные волно- 
вые числа; 9, — полное поперечное сечение волновода; 5 — поперечное 


м г. 
сечение области возмущения; смысл векторов Ё,, Но и М понятен из 
предыдущих обозначений; в формуле (10) эти величины не содержат 
продольной зависимости. 

Ниже исследуются различные типы усилителей. 


2. РЕЗОНАТОР С «ОДНОЙ СОБСТВЕННОЙ ЧАСТОТОЙ» 


Рассмотрим систему, одна из собственных частот которой совпадает: 
с частотой сигнала и вдвое меньше частоты питающего поля. 
Поле усиливаемого сигнала обозначим 


77 И Фр 

Ное-Ай АС, (11 
где $ — его фаза; й — собственная функция (в общем случае комплексная), 
нормированная в виде 


\ пийас = № = Ме®м . (12) 


У 


* Аналогичные соотношения получены автором в [5, 6]. В данном случае взято, 
нулевое приближение. 
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Внося {7) в (9) и раскрывая собственные комплексные частоты в 
обычной форме 


|. [0] 
а. 
получаем 
2 я 2 #* . . 
О [В зенео, озызы НИЕ ве 13 
т. = ЮСр) Иа, (13) 
Уф 
откуда непосредственно вытекает, что 
а и. а 
аш) Мы. (4 


Согласно (8) * 


лаь аи [Я Мы) + № (№ +4). 5) 
м 


\ [7 (+ м) + № (=; + №) 4 = Ё = Ее®Е (16) 


® ‹ 
и взяв Мн = Мне", записываем равенство (14) так; 


2% 1 4М 


п 
= АВЕ эт (фп — 2ф - фе). (17) 


Так как вещественная часть магнитной проницаемости в результате воз- 
‘мущения практически не изменяется (стр. 142, 143), можно считать =. 
Результат (17) имеет, очевидно, следующий смысл: изменение затухания 
резонатора 1/0 вследствие возмущения может быть как положительным, 
так и отрицательным в зависимости от фазового” соотношения сигнала 
и питающего поля. Условием усиления является неравенство 


эт (фт — 2ф -- ор) > 0. (18) 


Полагая в (17) О-> оо, находим условие возбуждения системы; значе-. 
ние критической (пороговой) амплитуды намагниченности М" оказыва- 
ется равным 


р 2Н 
ео и (19) 
ОоЁ эт (Ф’ — 20 + Фк) 


Из (17) и (19) следует полезное соотношение 


п 


. | 
Ко: М М (20) 
кр 


Величину А можно рассматривать как условный коэффициент уси- 
ления. :` 


__ * Здесь и в дальнейшем принимается, что возмущающее поле во всей области 
возмущения поляризовано по кругу и однородно. В противном случае вместо (8) 
надо пользоваться формулами (3), а М" нельзя выносить за знак интеграла (15). 
Такое усложнение, однако, не приводит к новым результатам, лишь загромождая 


формулы, Вместе с тем, для большинства применений практикуемое поиближение. 
с той или иной степенью точности допустимо. 
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3. РЕЗОНАТОР С «ДВУМЯ СОБСТВЕННЫМИ ЧАСТОТАМИ» 


Предложенная Сулом [1,2] система обладает тем свойством, что две 
|из ее собственных частот в сумме составляют частоту питающего поля 
(<: + ®5 = @«"). Соответствующие поля обозначим 


. 
=> 


Ноа т Ай, 


а Сэ 
| Но = Аль, 
птричем 
| \ ий, 95 =М,, \ Вий -ав = М.. (22) 
| У, у 


—> 


Е 

Любое из полей Ни, Но.» можно рассматривать в качестве поля уси- 
> 

‘ливаемого сигнала. Остановившись на Ни, согласно (2) имеем 


М — Азройтайз, (23) 
‘и формула (9) принимает вид 
| о м в 
ФЛ 1 91 Ост, т Уф ан 


(ор. с (43). 


Е а 
Для дальнейшего следует найти связь амплитуд А. и 4.. Этой цели 


может служить задача о возбуждении поля Но» дополнительной намаг- 
ниченностью (2) 


° . 
ыы 


—> ох ^ + 

М 1 = АцоХаи, (23а) 
обусловленной полем На. Ее решение [2] в принятых обозначениях 
есть 


До 67: = Хай, 46. (25) 
№ 
Уф 
’ Внося (25) в (24), получаем 
р . С к са = 
1 — 60 | 7 ее о = 7 и г 002 \ 158 \ й1Х1> Йа, (26) 
О Го? \ 91 О №№. Уф Уф 
откуда 
2 > 5 А 
И ВО р \ ай во РЫдьйзаь (27) 
т Ол Чо М: М, Уз рии. Я 


Учитывая, что на основании (6) 


ое ты 3 р я Ну +* . „® 

\ Пай й 140 = он \ Йа (ох Е И) — Но 5: (бах -Е и) | 42, (28) 
уф РИ : 

ве > МО Нра р ( й ии) Е р Е р +75) И 

\ 15 о Е В 2% 1х 
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4 Не пы Нра .. :. й 
= 1. ) | Й1г (йх -- оу) Ну» Йо» (ах Е Мы ох 
`Н эх . р. . .\ их 
р < ) [8 Йрв (— Вах ++ 7йли) Нл (— йа» + Мы) а, (29) 
Уф р 


приходим к результату 
1 — о АИ М" ь [72 0 
О Е | ао. (вн Ве (Р°). ) 


В отличие от формулы (17) здесь отсутствует зависимость от 
фаз ф1 и $" и, следовательно, ввиду очевидного неравенства Ве (1?) >> 0 
затухание системы 1/0 может только уменьшаться; амплитуда 
сигнала всегда возрастает. В пределе при 0,-> со находим следующее 
выражение критической амплитуды намагниченности Мп; 


те АН: (84) 
г О Ве (2) | 


Если вместо о и р, использовать собственные функции резонатора, 


не содержащего феррита, то фактор Ё оказывается чистовещественным, 
и формула (31) переходит в известную формулу из работы Сула [2]. 
Такая подстановка допустима, однако, лишь для случая электромагнит- 
ных колебаний при малом заполнении. 
Условный коэффициент усиления, определяемый из (30), (34), равен. 


Мп Мп 
аи со внНь М" 
би Мир М" МИ, — Мп’ ме (32 


4. ВОЛНОВОД С «ОДНОЙ ВОЛНОЙ» 


Усиливаемое поле частоты @ представляет одну из волн направля-. 
ющей системы: 


Ре = Аре-Иы 
р = я Пе 


Питающее поле удвоенной частоты также имеет волновой характер, = 
поэтому | 


Ма = Мпе- Г"); бп 9, 
Обозначим 


и выразим комплексные волновые числа в формуле (10) в вило 


т р 
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| 


'Внося в (10) записанные выше векторы (33)* и используя соотношение 
` 7), имеем 


ть Я бы се 
Г’ ГГ = А ет йа. (36) 
5$ 
Отсюда следует, что 
и ЛТЗ Фр АТ -х > 
Ь ке \ ПИ &. (37) 


'При помощи (8) и (34) это равенство приводится к виду 


и ы М“ . С ; 
р. Г” = ОО [п — 2ф + че — (Г! — 2Г.) 2], (38) 


‘причем 


| В — т) (: (— 2 + 7) +, (— #5 + №) 4. = (39) 


0 


’ Легко видеть, что возмущение волны будет одинаковым во всей сиз 
'стеме (независимым от 2) только при условии 


| Ги = 2Г” (40) 
(ввиду сказанного на стр. 142, 143, Г’ = Г). Если при этом 
1 (ф" — 2ф — фе) > 0, (41) 


'то в результате возмущения затухание уменьшится. 
| Из условия Г” = О определяется амплитуда питающей намагничен- 
‘ности, достаточная для преодоления начального затухания: 
р НТ 

Е эп (ф" —2Ф- Фр) 


п 
кр 


(42) 
|] 
’° Полагая условия (40), (41) выполненными, запишем вытекающее из 
(38) выражение коэффициента усиления, отнесенного к единице длины 
‘системы: 

, . / МЕ п 

| К’ (непер/м) = Г» [ 1} М" > М. (43) 


кр 


5. ВОЛНОВОД С «ДВУМЯ ВОЛНАМИ» 


Сосредоточим внимание на двух волнах направляющей системы: 


о ии е Е 
На = АЕ Ли Ноз = А йе То? 
= м ь в - И @>, (44) 

Е = Аг Иа? Е» = Аз И’ ее Ты? 
‘частоты которых в сумме составляют частоту питающего поля, также 
‘распространяющегося в виде волны, так что 


М" = Мпе-} гп+91); дп, + ©. (45) 


* На стр. 143, 144 указано, что в формуле (10) фигурируют комплексные ампли- 
‘туды, лишенные продольной зависимости; тем не менее указанная подстановка 
‘законна ввиду | Го|==|Г| (стр. 142, 143). 

10* 
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Введем обозначения: 
Е А ь 
© 14 =, 1, 4 = М. (46) 
5, $ 
В качестве усиливаемого поля можно рассматривать любую из волн 


— > 
(44), например Нл, Ес. В соответствии © (2) 


о 


(47 


. Е + * 
* лв” 
М;з = Азшожь ое ее (94 


где верхний индекс ° при Х;.. означает, что за знак этой величины выне- 


сен множитель продольной зависимости питающего поля е ТП, 
Формула (10) принимает следующий вид: 
‚ , . , о а А Е 
Г; — и— (1: — Ра) => вене ` р ах Из4$ (48 
У М п А\ 5$ 


(ср. с (36). 
Чтобы раскрыть фигурирующее здесь отношение Аз / м4 надо решить 


задачу о возбуждении волны Гр в. намагниченностью 
Ма = ие 01 моба, (49) 


— = 
обусловленной полем Ноа, Е1. Переписывая (49) с выносом множителя 
Ти? . 
е } 


> = 0 МР) 
Мы — Ик [3 е м йо (49а 


видим, что М: представляет волну намагниченности, характеризуемую 
волновым числом . 


РЕ вЫ 
Отсюда ясно, что максимальной амплитуды А, следует ожидать при 
условии 
п 2 „ 
г Га = Ге», (50 
которое в дальнейшем будет считаться выполненным. Тогда 
Деу д" Аа ЗЕтУВ и. ’- р 4$ 
1 27-21 
2Г. > № И7ь 5$ (51 


| 
(решение задачи о возбуждении волновода, получаемое обычным путем, 


не приводится). 
Внося (51) в формулу (48), учитывая (50) и полагая АВА получае 


, > С ы 32 к 
Еве тТ ее 5 } 
1 01 ] ( к 01) 7 4Г., У: М, д р ма ро аа (52) 

$$ ф 


откуда 


4 | ©? ва 


Г. = РЯ ——_ Ве а 
т 4. М, № 


С = .: 
Ее 4х. 53 
> у 5 ь “4 
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При помощи (6) этот результат приводится к виду 


“ “ 1 МН 
В-Г ЕЕВС Ве 7? 
1 01 ве (он ) ( Ъь (54) 
где 
я 
ди А М \ [-- №. 04. + мы) 
Фф 
_ А Н * 
РН в - Иыы| [ее ры (— баз М) + = я + ь | 4. (55) 
5$ 


Из (54) видно, что затухание в системе будет уменьшаться, причем 
этот эффект не зависит от фаз сигнала и питающего поля. 
Из условия Г! =0 находим 


БЕГ У ВРС 02 
Уве (2). 


Коэффициент усиления системы, отнесенный к единице ее длины, 
равен 


Иа 


у (56) 


МЧ 


м", 


К’ [непер | м] тт = 1) ( —1); Л УИ р: (57) 


. . . ® 
-- 


Фактор Е будет чистовещественным, если вместо й:, е! и #2, е› использо- 
зать собственные функции направляющей системы без феррита. При 
малом заполнении и электромагнитных волнах (в отличие от магнито- 
|татических [7]) такая замена может быть допустимой. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Резонансные и волновые ферромагнитные усилители исследованы еди- 
‘ым методом. Полученные результаты справедливы независимо от ха- 
„актера используемых собственных колебаний (волн). Существенно еди- 


и выводов для резонансных и волновых усилителей (например, 
р. формулы (17) и (38), (30) и (54) ит. д.). Присутствующие в оконча- 
И ых результатах начальные добротности (0, коэффициенты затуха- 
‘ия Г, а также факторы заполнения Г могут быть вычислены (или изме- 
ены) по обычным правилам независимо от того, идет ли речь об электро- 
'агнитных или магнитостатических колебаниях или волнах. Вид факто- 
в заполнения определен условием (5), использовавшимся, с одной сторо- 
‚ы, для усиления выразительности результатов, а с другой стороны, для 


`добства сравнения с работой [2]. При желании величины Г можно пере- 
‘исать, исходя из более общего задания дополнительной намагниченности 


и (1. 
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Обобщаются квадратичные соотношения для резонатора со средой, 
параметры которой зависят от времени. Рассмотрен случай гиротропной 
диспергирующей среды. Получены уравнения для амплитуд нормаль- 
ных волн. Магнитостатические решения рассматриваются с общей элект- 
родинамической точки зрения. Выведены энергетические соотношения 
для магнитостатических решений. 


ВВЕДЕНИЕ 


В предыдущей работе [4] было показано, что реакция феррита на уси 
ливаемый слабый сигнал в ферритовом микроволновом усилителе [2, 
может быть описана посредством квазилинейного тензора магнитной | 
восприимчивости. ] | 

Введение тензора квазилинейной восприимчивости сводит сложную 
нелинейную задачу о взаимодействии двух высокочастотных полей в ре 
зонаторе с ферритом, помещенным в статическое магнитное поле, к го 
задачам, которые должны быть решены последовательно: а) вычисление 
восприимчивости вещества; 6) решение линейной ото арй 
задачи для слабого сигнала. 

Коэффициенты тензора 1 зависят от статического магнитного поля и 
переменного поля накачки, т. е. являются функциями координат, зависят 
от частоты усиливаемого сигнала и являются периодическими функциязй 
времени. Зависимость и от времени вызвана полем накачки. 

Таким ‘образом, поле усиливаемого сигнала удовлетворяет оба 
уравнениям электродинамики, в которых, однако, «материальные кон- 
станты» среды зависят от времени. Для общности будем рассматривать. 
зависящие от времени как п, так и в. | 

Необходимо выяснить отличие электродинамики сред с дисперсией и. 
параметрами, зависящими от времени, от обычной электродинамики 
(см. также [17]). | 

В настоящей работе рассматриваются: а) квадратичные отношения, 
аналогичные закону сохранения энергии, при & = (1), и = в); 6) раз- 
ложение поля по нормальным колебаниям резонатора; в) некоторые осо- 
бенности «магнитостатических» продольных полей. 

Рассматриваемый метод расчета поля в резонаторе аналогичен до из- 
вестной степени методу, использованному в [3], но является, с нашей точ- 
ки зрения, более прозрачным и физически наглядным и позволяет единым 
образом рассматривать «статические» и вихревые поля. 

Ниже будет показано, что амплитуды нормальных волн удовлетворяют 
системе линейных дифференциальных уравнений с переменными коэф- 
фициентами, поэтому усиление сигнала в ферритовом усилителе можно 
рассматривать как усиление при параметрической регенерации [4]. 

В первой половине работы приводится анализ для сред без дисперсии, 
Далее аналогичные соотношения вывэдены для случая сред с диспер- 


сией. Вещество с меняющимися ви | будем далее называть активной. 
средой. | 
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1. КВАДРАТИЧНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ПОЛЕЙ В СРЕДАХ БЕЗ ДИСПЕРСИИ 


| 
| 
| 


Уравнения Максвелла для активных сред 


| ее 4" . 
Е 
то6 Е + -В=0, (2) 
910 = 4тр, (3) 
Чу В =0 (4) 


‘отличаются от уравнения для обычных сред лишь видом дополнительных 
‘материальных уравнений 


В=з(Е, (5) 
В =в (ОН. (6) 


| 

| Под Е и Н понимаются поля слабого сигнала. Влияние сильного 
‘поля накачки учтено тем, что параметры среды зависят от времени. 

| Поскольку вывод граничных условий не зависит от вида и особен- 
‚ностей уравнений (5), (6), граничные условия для активных сред, как 
‘отмечено С. М. Рытовым, имеют обычный вид: 
] Ни = Ну, Ош = Ра, 
Е — Ех, В» == Вт. 


р 
. 


(7) 


Получим квадратичные соотношения для полей, аналогичные теореме 
'Умова — Пойнтинга. 
’ Умножая скалярно (1) на Е и (2) на Н и вычитая, получим в отсут- 
'ствие сторонних токов 
| с вр г я . . 
д (Ето Н — Нгоё Е) = т (Е_ - НВ). (8) 
Поскольку 
| < а . „ф. а а —1 А 
ЕБ = = (ЕР) — ЕО == (ЕР) — (4-е р, р) = 


кан а Е 
р = -;; (ЕО) (2 1=еЁ, еЁ) — (= 1, Е) 
и для симметричных тензоров 
! 


(1, Е) = (Ъ, =1еЕ) = БЕ, 


Е (51 5) — 0, 

ТО 

Е НН 
| ет =. 
‘Аналогично 

НВ (НВ) +5 (0, Н). 


| ЕЯ 
Учитывая приведенные соотношения, преобразуем (8) к виду 


и. мае не . ‚ин (9 
— Рам ен, (Е, Е) + (ен, н)} + ;; Е, В) + и, Н)}. (9) 

Проинтегрируем (9) по объему, в котором заключена активная среда. 
В качестве границ поверхности выберем металлические стенки и сечения 
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входных и выходных волноводов, соединяющие усилитель с остальным 
устройством. Преобразуем объемный интеграл в левой части (9) в поверх- 
ностный. | 

Поскольку векторы поля терпят разрыв на поверхности активного 
вещества, поверхность интегрирования должна состоять из 91 — поверх- 
ности металла входных и выходных от- 
верстий; 5, — поверхности, прилегаю- 
щей к активному веществу и проходя- | 
щей вне его; 5з — поверхности, приле- 
гающей к активному веществу и про- 
ходящей внутри него (см. рисунок). В 
силу (7) тангенциальные компоненты 
непрерывны; поверхности 5. и ©з бес- 
конечно близки друг другу, направле- 
ния нормалей противоположны и сумма 
интегралов по бо и оз равна нулю. 

Интегралы но металлическим поверхностям обращаются в нуль (либо 
описывают потери в металле), интеграл от левой части дает разность вход- 
ной и выходной мощностей усилителя (на усиливаемой частоте). 

Обозначим 


р. =® \ [ЕН] 45, 


вых 


= 4п 
вх 


ВИС \ ЕН} 5. 


Тогда уравнение (9) запишется в виде 


Аи = | ©Е, Е) -- (ин, Н) 42 ++ 3-Е, Е) ++ (@Н, Н) 4». (9а} 


> @ 8" 


Усредним это равенство за достаточно большой период времени. Сред- 
нее по времени первого члена (9а) для стационарных процессов равно 
нулю как производной от ограниченной периодической функции. Второй 
член правой части (Эа) отличен от нуля лишь для активных веществ, у ко- 


торых &=20 или и=Ы0. Он соответствует мощности слабого сигнала, гене- — 
рируемой или поглощаемой (в зависимости от знака правой части форму-_ 
лы (9а)) активным веществом. 

Мощность, которая генерируется или поглощается активным вещест- _ 
вом, трансформируется из мощности поля накачки. Из формулы (9) видно, | 
что если в активном веществе со скалярными # и п абсолютная величина 
полей Ё и Н не меняется во времени (как это имеет место для полей круго- 
вой поляризации), то обмен энергией между полем и активным веществом 


отсутствует, так как средние значения з и | за период равны нулю. 

В (9) под Еи Н понимаются точные решения, которые нам неизвестны, 
однако энергетические соотношения электродинамики мало чувствитель- 
ны к погрешностям полей: если в интегральные соотношения подставлены 
приближенные значения «собственных функций» с ошибкой первого поряд- 
ка малости, то погрешности собственных значений будут второго порядка 
малости [5, 6]. Поэтому в формулу (9а) можно подставлять приближенную 
структуру поля. 

Соотношения, аналогичные (9), могут быть получены и для случая 
нестационарных процессов в автоколебательной системе при исследовании 
процесса самовозбуждения. ие м0 умди, З 
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2. УРАВНЕНИЯ ДЛЯ АМПЛИТУД НОРМАЛЬНЫХ ВОЛН 
В РЕЗОНАТОРЕ СО СРЕДОЙ БЕЗ ДИСПЕРСИИ 


‚ Рассмотрим поле в резонаторе, частично или полностью заполненном 
ктивным веществом с в = (1 и и =ц(д. 

Выделим ь’ тензорах = и щ их средние значения — составляющие, 
зависящие от времени: 


8== 2? В 81 (1), 
и=ю-ы (0. 


| 
1 
Ве по времени от в! и и: равно нулю: 


(10) 


в: = 0, М0, 


| 

| 

| о. = в = 80. 
| 

Гри существующих полях накачки 


[21| < [=°|, [м |< [| 


, 

ито дает возможность применить теорию возмущений. 

Поле в объеме будем искать в виде суммы нормальных волн, 
'оответствующих резонатору, заполненному веществом со «средними во 
уремени» параметрами з = $, ш = |: 


| 
т 
] 


Е = Ра аз (В) Е, (г), 


| (11) 
| НОО Н 


’® Получим систему обыкновенных дифференциальных уравнений для 
амплитуд аз, ба. 
Собственные функции Е. и Н, удовлетворяют уравнениям 


тов Еа = — - а На, 
(12) 
то -- 6 50 Е,, 


уртогональны и нормированы по объему резонатора *: 


(Е, =° Е а) 42 = бас, 
(3) 
|, На) 4% = дао. 


Подчеркнем, что в качестве исходных колебаний взяты собственные 
‘олебания в резонаторе с веществом, параметры которого #9 и |, а не 
олебания в пустом резонаторе. 


* Собственные функции могут быть ортонормированы только для резонатора 
бесконечной нагруженной добротностью. При учете потерь необходимо пользоваться 
ешениями сопряженной системы, что не меняет результата и приводит к мало 
тличающимся окончательным результатам [5]. В этом случае под «, следует пони- 


ать комплексную собственную частоту. 
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Преобразуя го Н и го Е в (1), (2) согласно (11) и (12), получим 


гоё Н = У багоё На = Ува Е, 
а а 
то6 Е = — У а.о, мн, 


Согласно (10) и (11) 


РТ: ыН = — р [бои и _ (Ва ы)} Но. 


а 


Подставляя полученные выражения в (1) и (2), получим 


5 


Уве Е, = У [се т. (а, в) Е, +4}, 
я . (14 
У аь фк? Н, = У [Вий + 1 (Фара) На — 4=}", 


а 


где }— сторонние источники электрического тока; }” — сторонние источ- 
ники магнитного поля. 


Умножая первое из уравнений (14) на Ех, второе — на На’, интегри- 


руя по объему и учитывая соотношение ортогональности (13), получим 
искомые уравнения 


ь 5 а 
а —= аа - >} 2 (аз аз) = Аа, 


. . а 
ааа = ба > РТ (Фаз6:) -- Вч, 
где 
„(0 = | Есе, (г, ДЕ, 4; Аз = 4=\ Е 4; 
Фа (9 = Нав (о, ИН, 45; В =—4=\ "Нав. 


Система дифференциальных уравнений (15) относительно бесконечно. 
большого количества числа неизвестных аа и 6 является линейной. 
системой с переменными коэффициентами. 

Амплитуды ад и 6. не являются нормальными координатами, так как. 
при е, 20, и: ==0 невозможно возбуждение лишь одного типа волны, 
хотя практически один или два типа волн преобладают, так как 
являются резонансными. Коэффициенты системы Фа» Фа Зависят от 
времени, и, следовательно, система уравнений (15) есть система с перио- 
дическими коэффициентами. 

Следует отметить, что величины недиагональных коэффициентов Фьа* 
Фа могут быть сравнимы и превышать по величине диагональные эле- 

1 
менты $,', Фа. Как это видно на примере, рассмотренном в [1], зависи- 
мость переменных компонент щ от частоты и магнитного поля имеет 


резонансный характер, причем условия резонанса различны для разных 
компонент. | 


} 
| 
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‚ 


| Покажем, что в простейшем случае, когда существенна одна резо- 
НЫ пара амплитуд а, и 6:, мы приходим к уравнению Хилла 
‘линейное уравнение второго порядка с периодическими коэффициентами). 


Отбрасывая все недиагональные члены, получаем 


: а 
фо = а(1 ФА, 


| ` 16 
| И: и 
— Исключая попеременно 6 и а, получим искомые уравнения 
4 
= ао ванф +в +4, (17) 
а 
= а+фивачо А +в. (18) 


можно преобразовать (15) к двум системам уравнений, содержащим 
только @ или 6. Кроме «вихревых полей», в резонаторе возбуждаются 
также еще и «продольные поля» [5], однако в отсутствие дисперсии 
‘продольные поля не имеют резонансных свойств и поэтому не интересны. 
Если [м |< || и |=, | <|=|, что практически всегда имеет место, то 
поправки, обусловленные продольными полями резонатора, малы [5]. 


| 
| 
| Тозно таким же способом при сохранении недиагональных членов 
! 
) 


3. КВАДРАТИЧНЫЕ "СООТНОШЕНИЯ И УРАВНЕНИЯ ДЛЯ НОРМАЛЬНЫХ 
ВОЛН ПРИ НАЛИЧИИ ДИСПЕРСИИ 


’ Выведем квадратичные соотношения в случае сред, обладающих 


дисперсией, = = (®, #), и=у (0, 1. Используя периодичность в и | во 
времени, разложим их в ряды Фурье: 
й = со 
| 1 
их (@, 1) = Х) в (6), 


—со 


й (19) 
ИТ) ТО 
ик (6,1) = р | (<) Е е8 


со 
Постоянные члены = и ? соответствуют 5 = 0. Коэффициенты =° являются 
коэффициентами Фурье периодической функции =(, #) при воздействии 
поля накачки частоты ©. 
Для удобства выкладок в дальнейшем применяется комплексная 
запись, в которой временной множитель пишется в виде е*. 


Комплексная форма записи позволяет учесть фазовые сдвиги между 
Е и О или В и Ни очень удобна при исследовании полей с циркулярно- 
поляризованными компонентами (© >> 0 соответствует правополяризованной 
волне, о < 0 соответствует левополяризованной волне [1,7]). 

Уравнения электродинамики с ви ц, зависящими от времени, являются 
линейными уравнениями и удовлетворяют принципу суперпозиции. Од- 
нако, в отличие от электродинамики обычных сред, нельзя заранее выб- 
рать знак ©, поскольку частота накачки превосходит частоту усиливаемого 
сигнала и комбинационные частоты могут иметь любой знак, поэтому вре- 
менная зависимость параметров (проницаемость) активных сред содержит 
компоненты как с положительными, так и с отрицательными частотами ©. 

Таким образом, векторы В и О в силу (3) и (4), а следоват зльно, вследет- 
вие (1), (2) и также Н и Е будут содержать компоненты © отрицательными 
частотами. Применение отрицательных частот не означает перехода к ком- 
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плексно-сопряженным величинам, так как оператор 4/4 = 1® имее 
один и тот же вид при любом знаке © и тем самым не вводится нелинеина 


операция комплексного сопряжения. 
Для стационарных процессов усиливаемые слабые поля Е и Нтакж 


могут быть разложены в ряд Фурье 


ИИ У Е, ем, 
т 


- (20 
Н=УнН,» ет, 
% 

Выпишем уравнения, комплексно-сопряженные (1) и (2): 
НО’ = 0, (Та 
го Е - а Ая (2а) 

В сопряженных уравнениях @ / 4 = — № и 

# (20а} 


Н* д, ее Н., о 
т 


Образуя @1у [ЕН*] = Н*го Е — Ето ИН", получим 


азу [ЕН"] = ^ {Н"В — ЕБ'} = 


== — я р № 2 Е. 58* (@») Е, | о, Е. 5” (®„) Е„} ехр 1 (т, — С — 6) 1 -- . 


-—- аналогичные магнитные члены. | 
Усредним последнее уравнение по времени, при этом все осциллирую-. 
щие члены обращаются в нуль и остаются слагаемые, для которых. 


д -—ОФ:— и = 0. (21) 


Суммируя по индексу $ в соответствии с (21), получим 
ЕЯ ТУ 1 * * * 
Фу [ЕН*] = т о У бт {Ешь 85" (6%) Е -- Н* и? (в) Ни}. (22) 
и т \ 


Уравнение (22) аналогично по смыслу квадратичному соотношению (9) 
т. е. уравнению сохранения энергии. 

При интегрировании левой части (22) мы, как и ранее, получим 
разность потоков мощности, входящих и выходящих из резонатора. 
В отличие от случая без дисперсии, отдельным членам правой части (22 
вообще говоря, нельзя приписать физического смысла плотности энергии, 
плотности генерируемой мощности и т. д. 

При анализе полей в случае активных сред с дисперсией в (11} 
следует включать все собственные колебания резонатора с веществом, 
в том числе продольные колебания. 
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При наличии дисперсии различные нормальные колебания 


| го На = —^ =° (0) Е 


(23) 
| то Ех = — - 49° (ва) Но 


'довлетворяют уравнениям с различными ви ци, поэтому их поля не 
'ртогональны (см. Математическое дополнение), и вывод уравнения для 
‘ормальных амплитуд должен быть уточнен. 

’® Умножая скалярно, как и ранее, (1) на Е., а. (2) на Н., интегрируя 
‚о объему резонатора, пользуясь измененными соотношения ми ортогональ- 
‘ости (УП), (У) (см. Математическое дополнение), получим 

| 


ГУ био (о) = 0% (®) ++ Ха фз а) + Аз, 
(24) 


| р У ао 0" Э (®) = У 1099 (6) + У ` (Фаз 63) Е Ва, 


аз И Ф.,› В отличие от случая без дисперсии, зависят теперь также и от 


`'астоты & усиливаемого сигнала. Недиагональные члены О, обязаны 
воим происхождением неортогональности, т. е. в конечном счете диспер- 
ии. В отсутетвие дисперсии Оза = бьа. 

Таким образом, уравнения для амплитуд в случае дисперсии отли- 
`аются от уравнений для амплитуд без дисперсии: а) добавочными чле- 
"ами, возникающими из-за неортогональности*, 6) зависимостью  коэф- 
В онтов $’ Физ» Оз, ОТ частоты поля, в) наличием среди собственных 


›ункций решений магнитостатического типа. 


’ Именно эти решения и рассмотрим более подробно в следующем 
‘араграфе. 


4. ПРОДОЛЬНЫЕ ПОЛЯ 


При анализе влияния переменной составляющей тензора на поле в ре- 
онаторе оно представлялось в виде суммы собственных типов волн. 

В обычных резонаторах [5] полная система волн образуется из попе- 
ечных «резонансных» типов волн и невихревого поля, связанного © на- 
‘ичием сторонних источников поля или неоднородных включений. В слу- 
‘ае заполнения резонатора изотропным диэлектриком без дисперсии на- 
‘ичием таких градиентных полей можно пренебречь, поскольку они не 
бладают резонансными свойствами и не переносят энергии. 

При заполнении объема резонатора гиротропной средой с дисперсией 
ти поля могут обладать резонансными свойствами, что было впервые 
бнаружено Уайтом и др. [8]. В [9] наблюдавшиеся резонансы были ин- 
ерпретированы как резонансы магнитостатических полей. Эти поля, 
‹оторые необходимо включить в полную систему волн резонатора, явля- 
отся решениями уравнений Максвелла с учетом тензора магнитной воспри- 
мчивости для вещества, обладающего дисперсией. Так же как и для вих- 
евых типов волн при исследовании структуры собственных коле- 
аний поля переменная составляющая тензора должна быть опущена, 


и =”, 1 = 0. 


* Неортогональность собственных функций приводит к необходимости пользо- 
аться при разложении поля по собственным функциям так называемой взаимной си- 
темой [16]. 
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Исследуемые магнитостатические поля аналогичны по своим свойства 
плазменным колебаниям в электронной плазме, для которых #&<0 [40 
Как и в плазме, будем называть эти поля продольными, в отличие от ви 
ревых. В плоской плазменной волне волновой вектор Ё параллелен 
откуда и возникло название продольные волны. 

При малых размерах феррита в области вблизи феррита можно исполь 
зовать квазистатическое приближение [44], т. е. пренебречь вихрево 
компонентой поля. 

Вводя скалярный потенциал Ч: 


Н = — огад (25 
и подставляя (25) в (4), получим * 


924” ди: 94 


9%;0% дт; ду; к 


— Ч1у и стад № = шк 0. (26 


В частном случае однородного вещества в однородном постоянно 
поле 


1 0 0 д Но к Н» 
= |0 ли : = } 27 
и о у 1 г К 97 60 —= Но, 
где 
К = 41 Моб / (62 — @), 
& = 4® Моб, / (69° — а), 
уравнение (26) переходит в уравнение Уокера [9], т. еъ | 
} 
Г 
0 02%, 04 


в феррите и 
ОАО к, ПО й 
92 9х ду 
в воздухе. 
Для того чтобы решение (26) было отлично от нуля при однородных 
граничных условиях на металле или на бесконечности, собственные 
значения эрмитового тензора магнитной проницаемости должны менять 
знак внутри резонатора. Так, например, при существовании резонанс: 
2 
ных продольных волн в области вне феррита коэффициент перед ть и 
у 


и 
-- р должен быть больше нуля, а внутри феррита — меньше нуля. 


Докажем, что в общем случае для существования собственного маг- 
нитостатического колебания необходимо, чтобы квадратичная форма. 
дить, где п — произвольный единичный вектор, была знакоперемен- 
ной [12]. 

Предположим, что и не имеет разрывов внутри резонатора, в про- 
тивном случае скачки \ должны быть заменены плавными изменениями. 
Плотность среды и поле намагничения являются произвольной функцией. 
точки. Магнитостатическое поле частоты «-Е0 не есть решение уравне- 
ний Максвелла для пустоты, поэтому магнитное поле сосредоточено. 
в основном около феррита. Далеко от феррита магнитное поле резко. 


ь р 
При вычислении и пространственной неоднородностью поля можно прене- 
бречь [1]. . 
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Зывает, и, следовательно, У с0п56*. Если уравнение (26) имеет не- 
ривиальное решение, т. е. Ф-Есопз всюду, то магнитостатический 
отенциал как непрерывная функция должен иметь максимум или ми- 
В точках экстремума рта@ Ч =0 и, следовательно, (26) в этих точ- 
ах записывается в виде 
924 
(ик д%;:д%, Ре 0. (29) 


Всякая эрмитовая форма может быть преобразована к диагональному 
иду, тогда 
92 
а 
458] дз (30) 


‚ В максимуме или минимуме потенциала Ч все вторые производные 
олжны иметь одинаковые знаки, а согласно (30) собственные значения 
‹з Должны иметь разные знаки, поэтому для существования нетри- 
иальных решений необходимо, чтобы квадратичные формы м или ев 
ринимали как положительные, так и отрицательные значения: 


| ВЕ (31) 


‘то условие является необходимым, но недостаточным. 


Границы знакопеременности формы определяются условиями существо- 
ания такого п, что 


бак” Пк > 0, Ре | йе | = 0, (32) 


оторые указывают границы областей, в которых имеются собственные 
‘олебания. При |® |-> со, и->1 условие (32) не выполняется; продоль- 
‘ых полей при ®«-> со нет. Отсюда следует, что в отличие от вихревых 
'олей, для которых количество типов волн бесконечно и частоты кото- 
‘ых неограниченно возрастают, частоты колебаний продольного типа 
граничены. 

Наличие продольных типов волн связано с изменением знака собст- 
'енных значений тензора, что возможно лишь при наличии дисперсии, 
‘оскольку из положительности плотности энергии следует [13] 


> 0, = >0, (33) 
} 

' в отсутствие дисперсии 4/4 =0; 4=/а4® =0 и необходимо, чтобы 
‚> 0, => 0. Знакопеременность формы цитийк приводит к тому, что 
‚ тех областях, где она отрицательна, уравнение для потенциала 
‘вляется уравнением гиперболического типа, в тех областях, где мкиать 
‹оложительна, уравнение для потенциала является уравнением эллип- 
‘ического типа. Уравнения указанного типа, являющиеся в одной части 
(ространства гиперболическими, а в другой — эллиптическими, исследованы 
Прикоми [15]. 

Рассмотренные решения для волн продольного типа являются при- 
‘лиженными, так как, строго говоря, нельзя пренебрегать вихревыми 
(олями. 

Для ферритов = >> 0 дисперсией в можно пренебречь и из гобН = 0 
‘ледует 


Не 


* Если феррит расположен вблизи металлической стенки, то на ней! 9/дп = 0, 
-—2с00зё. Однако наше утверждение справедливо и в этом случае, так как плоскую 
тенку можно заменить синфазным зеркальным изображением. 
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При наличии дисперсии поток энергии равен [14] 
| С « Ар + \ 


где К— волновой вектор; так как ал /АК =0 [1], в силу Е=0 потов| 
энергии в магнитостатическом приближении всегда равен нулю, поэтом 
магнитостатическое решение без вихревых компонент позволяет выяе 
нить только спектр колебаний, но не может описать энергетически» 
эффектов. 


МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ДОПОЛНЕНИЕ 


Для вывода «соотношений ортогональности» в случае сред с дисперсией по’ 
аналогии с выводом в [5] для собственных полей с индексами $ и 9 получим 
выражения 


. гу й 
Чу [ЕН] = у {© Нур (ва) На- ФЕ ас (.) Е,}, (1) | 


С 


й 
Чу [Е.Н] = >; {®Нав (9,) Н, + ® Е; (2а) Е„}. (П) | 
Интегрируя (Г) и (11) по объему и учитывая граничные условия, получим 
а На (од) Ной + о | Е (5) Е, 4 = 0, (11). 


Ф, \ Нор (©,) Н,42 - ®, Е, (9) Е 4 =0. 
8+4 


Добавляя и вычитая в (1) о, \ Е, (9) Е 4 и о, Н,р (9) Н. 42 в (ТУ) и учиты-_ 
вая эрмитовость = и и, перепишем (ПТ) и (1У\) в виде 


а \ Н,р (®.) Но о, \ Е, (1) Е 4% = о, Е, {= (°.) — = (,)} Е 4ь, 


г 


®, \ Н.\ (91) На42 + ©, Е, (©) Е 40 =, \ Н, {+ (®.) —в (9,)} На. 


Уравнения (У), (УГ) являются линейными уравнениями относительно искомых 
величин 


нь (21) На4%; в (Фа) В 42. 


Решая эти уравнения, имеем 


[0] \ Е {= (Фа) > («,)} Е 45, ®., 


$ 


0 — Нур (е) Ни = Е 
че - \н, (2) — в (9,)} Н,4%, ®., 


би \ Е, {6 (©) — = (6,)} Ес, | 
(УШ 


09 = в (91) Е о = ь 


© ОЕ 


2 
а о, \н, {6 (®а) — р (0,)} Н 4%. 


Уравнения (УП) и (УПТ) являются эквивалентом соотношения ортогональност 
для сред с дисперсией. При, $ = 4 считаем а —=1. Для сред без дисперсии | 


ФЕ ба 


и собственные колебания ортогональны. 


ло мно № 
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕВЗАИМНЫХ ФАЗОВЫХ СДВИГОВ 
В КОАКСИАЛЬНОЙ ЛИНИИ С ФЕРРИТОМ 


М. М. Воблова, Л. В. Мовввина 


Изложены некоторые расчетные результаты исследования параллель- 
ноплоского аналога коаксиальной линии, содержащей феррито-диэлект- 
рическую пластину. Показано, что существует оптимальная конфигура- 
ция феррито-диэлектрической пластины для получения максимального 
невзаимного фазового сдвига. Приведены некоторые экспериментальные 
результаты. Е @ 


ВВЕДЕНИЕ 


Известно, что в коаксиальной линии, содержащей поперечно намагни- 
ченную феррито-диэлектрическую пластину, постоянная распространения 
зависит от направления распространения. Постоянная распространения 
является комплексной величиной, действительная часть которой опреде- 
ляет фазовый сдвиг, а мнимая — потери в системе. 

Явление невзаимных потерь используется в настоящее время доста- 
точно широко для создания коаксиальных вентильных систем резонансного 
типа [2, 3]. 

Осуществление коаксиальных невзаимных систем, использующих не-. 
равенство фазовых сдвигов для противоположных направлений распро-_ 
странения, до настоящего времени неизвестно. Однако коаксиальные си-. 
стемы, аналогичные волноводным циркуляторам, могут быть созданы. 


1. РАСЧЕТ НЕВЗАИМНЫХ ФАЗОВЫХ {СДВИГОВ ; | 
уе 

Расчет невзаимных фазовых сдвигов в коаксиальной линии произво-. 
дился для системы, изображенной на рис. 1. Для такой системы А. Л. Ми-. 
каэляном [1] было получено уравнение для постоянной распространения, й 
представляющее коаксиальную линию © феррито-диэлектрической пласти- 
ной в виде полоскового волновода (рис. 2). 

В этом случае размеры коаксиальной линии в уравнение не входят и не. 
могут быть учтены. 

Рядом авторов [4] был предложен плоскопараллельный аналог, в ко- 
тором поперечное сечение коаксиальной линии с феррито-диэлектрической _ 
пластиной рассматривается как бесконечная периодическая структура, 
состоящая из слоев. 


Пользуясь методом парциальных волн [5], выпишем выражения 
для составляющих полей Ё, и Й, в каждом слое: 


Ел = (Але чл — Вле’хх) еб щи, 
051 
= —— 5 Ты (Але аля -- Влебтхх) ет, 
т 
Е = (Ае И охх Я. Ве эхх) е—Изуу, (1) 
ФЕ 
7/) 2 


2 


| 
Е Е |-— А. (те | Ты) ео | | 
+ В, (-- {2х Е 1 й Тв) ет | е эуу, 


Исследование невзаимных фазовых сдвигов в коаксиальной линии с ферритом 163 


.Е 


0=з - Е х , 
| тт НЕЕ -Ь Узх (Азе зе Взей‘зх®) е—№'зуу. 
3 


РИ (Азе Язхх — Взейзх*) ЕЯ зуу, 


| 
|| 


| 


' Граничные условия, записываемые в виде 


о Е Е Е =Е 


2Т а 2] ра — тт а 2тТ а ит а 


(2) 
т м —1 


Ут аз Пит а, = ит В | а, = Яунт а, 
| = Е 
оиводят к системе из шести однородных линейных уравнений с шестью 
известными. 

| В рассматриваемом случае слоев три: Г— диэлектрик, П-— феррит, 
| — воздух (рис. 3). Величина 4, представляет собой длину средней 
кружности в поперечном сечении коаксиальной линии, и, таким обра- 
зом, размеры линии учитываются. Вели- 
чины 41 и (4.— а:)— толщины диэлектрика 
и феррита также в среднем сечении. 


Рис. 1 Рис. 2 


лс. 1. Сечение коаксиальной линии, содержащей феррито-диэлектрическую пластину: 
Ш 1 | Е | 1— Диэлектрик; 2 — феррит 


с. 2, Плоскопараллельный аналог коаксиальной линии, содержащей феррито-ди- 
электрическую пластину: 


1 — диэлектрик; 2 — ‘феррит 


Решение этой системы дает трансцендентное уравнение для постоян- 
й распространения “и: 


‚К 

2 19 |5 

Вх у № ТТ |1 эт азш 6 с0$ с -2 
(Ва Тох | Т1хТ2х ох 


К 
2 — Ту 2 
кет № ие (Е созазш В эс Е 
№3 Т2х И Тзх Тох Тех 


(3) 
К 
р. 
ая чтазш 6 тс -- 
№1 Тзх №3 Т1х Тох 
Т ма Тзх |. г 27 
+ 2 (1 — с0зас086 созс) -- Е | пасов то = 0; 
и 6 0 
В 1 41; В = То» (9: —1); с = ча» (@— 9); |в| = МЫ 
ы 0 0. м. 
| ры т ы у фи = 4; из = 1; 12 = о’ецы; Ты = и и 


ны 
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| с 
Наличие в уравнении члена, содержащего Е ти) в первои степени 


обусловливает невзаимные свойства системы. 

Величины в, №, К, 1, входящие в уравнение, — комплексные. Если 
производить расчет для области магнитных полей, где феррит насыщен, 
но далек от ферромагнитного резонанса,. то потери можно не учитыват 


Рис. 3. Бесконечный плоскопараллельный аналог коакси- 

альной линии, содержащей феррито-диэлектрическую плас- 

тину, заполненный периодической структурой диэлектрик — 
феррит — воздух 


и считать величины в, и и К действительными. Тогда \, оказывает: 
ся также действительной величиной и определяет фазовый сдвиг в си 
стеме. 

Расчет невзаимных фазовых сдвигов для трех различных коаксиаль- 
ных линий, содержащих хромово-марганцевый феррит © намагничен- 
ностью 4=Мз = 500 гс, АН = 250 эрс, вез =4,4в и диэлектрик с ед 
—=15е,, показал, что величина невзаимного фазового сдвига на волне 
а.граним 10 см при оптимальном выборе толщины фер- 

рита и диэлектрика достигает большой вели: 
чины: 37° / см. 


д, грабеи 
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Рис. 4. Зависимость величины фазового сдвига от толщины диэлектрической пластины 
для различных форритовых пластин (коаксиал 18/7 ,5) ‚ 


Рис. 5. Зависимость величины фазового сдвига от толщины диэлектрической пластины 
для различных ферритовых пластин (коаксиал 28/12,6) 


Расчет производился для двух значений магнитного поля: Н! 
= 600 эре (м = 0,48; К = 0,44; ш, =0,08) и Н, = 400 (и = 0,59, К =0,39 
и, = 0,21). На рис. 4, 5 и 6 приведены расчетные кривые зависимост! 


| 
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евзаимного фазового сдвига от толщины диэлектрика для фиксирован- 
'ых толщин феррита в коаксиальных линиях с волновым сопротивлением 
‚О ом и размерами ДР /а = 18 мм [1,5 мм; 28 мм | 12,6 мм и 44 мм | 19,Тмм 
У: = 600 эрс).` Из кривых видно, что существует оптимальная толщина 


диэлектрика, когда при фиксирован- 

р, граб/см = 

1 ной толщине феррита наблюдается 

|) « «> 9 
максимальный невзаимный фазовый 

| сдвиг. 

д519 ми По мере увеличения толщины фер- 


рита невзаимный фазовый сдвиг ДФ 
растет до некоторого максимального 
значения, а затем вачинает падать, 


А фокс, Зраем 
%0 


90 + Е 
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Рис. 6 вии 
‘ис. 6. Зависимость величины фазового сдвига от толщины диэлектрической пластины 
| для различных ферритовых пластин (коаксиал 44/19,7) 


‘ис. 7. Зависимость оптимального фазового сдвига от толщины ферритовой пластины 


= _ 


ак как по мере уменьшения воздушной прослойки система стремится к 
заимной (когда остаются два слоя — феррит и диэлектрик). 

Изменение максимальных значений Дф с увеличением толщины фер- 
ита для коаксиальной линии © размерами ОД /а=18 мм/7,5 мм при- 
едено на рис. 7.7 Е 

Необходимо отметить, что увеличение размеров коаксиальной линии 
з величины 4. =40 мм до 4; = 100 мм) не дает значительного увеличе- 
ия невзаимного фазового сдвига для равных толщин феррита. Таким 
бразом, размеры меньшей коак- 
иальной линии близки к опти- 
сальным. 


дф, граде 


'ис. 8. Зависимость величины фазового 
цвига от толщины диэлектрической 
ластины для различных ферритовых 
пластин (коаксиал 28/12,6, 
Н = 400 арс) 


Невзаимные фазовые сдвиги при меньшем значении внешнего маг- 
атного поля Н»› = 400 эрс (рассчитанные для коаксиальной линии с аз = 
` 64 мм) показаны на рис. 8. Активность системы при этом поле падает 
очти в два раза. 
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2. НЕКОТОРЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 


Экспериментальное исследование проводилось на волне 10 см в коа 
сиальной линии с аз = 64 мм (р = 28 му, а = 12,6 мм) © образцами фе 
рито-диэлектрических пластин длиной (без согласующих скосов) 100 м 

Измерялись невзаимные фазовые сдвиги и потери © ферритами различ 
ных марок разной конфигурации. Параметры и размеры диэлектрика та 
же подвергались изменениям с целью подбора оптимальных соотношений, 
вытекающих из теоретического рассмотрения. Г 
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Рис. 9. Зависимость невзаимного фазового сдвига и потерь от внешнего = 

подмагничивающего поля И 


Для примера на рис. 9 приведены зависимости потерь (6) и невзаим- 
ного фазового сдвига (4) при изменении подмагничивающего поля в фер- 
рито-диэлектрической пластине, для которой проводился расчет. При тол- 
щине феррита 4 = 3 мм оптимальная толщина диэлектрика, найденная 
экспериментально, равна 8 мм, что соответствует теоретическому расчету 
(см. рис. 8). Увеличение толщины феррита (более 3 мм) приводит к боль- 
шим потерям. Вак видно из кривых рис. 9, наилучшее отношение невзаим- 
ного фазового сдвига к потерям получается при поле Н = 400 эрс. В этом 
случае ЛД х = 30°, а потери составляют 0,4 06. 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Приведенный расчет показывает возможность получения достаточно 
больших величин невзаимных фазовых сдвигов в коаксиальной линии 
в случае применения достаточно толстых ферритов (при этом потери 
в феррите должны быть малы). Создание соответствующих ферритов даст 
возможность осуществить коаксиальные системы, аналогичные волно- 
водным циркуляторам. 
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ВРАТВИЕ СООБЩЕНИЯ 


НОВЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ШИРИНЫ КРИВОЙ ПОГЛОЩЕНИЯ 
В ФЕРРИТАХ 


В. Я. Антоньяни 


Ширина резонансной кривой поглощения 2АЯ является одним из важных парамет- 
ров, характеризующих феррит. Кривая поглощения представляет зависимость ногло- 
щенной в феррите мощности от величины намагничивающего поля. 

Если поглощение в измеряемом образце невелико (10—15%), то ширина кривой 
определяется на уровне половинного поглощения. Ясно, что для измерения ширины 
кривой требуется точно измерить изменение намагничивающего поля, необходимое 
для получения уровня половинного поглощения. В случае широких кривых поглоще- 
ния такие измерения не представляют затруднений и могут быть выполнены при 
помощи баллистического флюксметра или отградуированного по нему электромаг- 
нита. 

При измерении узких кривых (2^Н<100 эрс) необходимо применять более точ- 
ные методы измерения магнитного поля. Наибольшей точностью обладает флюксметр, 
принцип действия которого основан на явлении парамагнитного резонанса [1]. 

Датчик парамагнитного флюксметра, помещаемый в магнитное поле в области 
расположения измеряемого образца феррита, содержит парамагнитное вещество 
с очень узкой кривой поглощения. Добавляя к постоянному намагничивающему полю 
переменную слагающую, можно получить на осциллографе кривую поглощения фер- 
рита, на которой видна метка флюксметра, соответствующая кривой поглощения па- 
рамагнитного резонанса. Конечная ширина метки флюксметра в основном определяет 
точность измерения ширины кривой поглощения феррита. Для ферритов, имеющих ши- 
рину кривой 2лН<10 эрс, точность измерения таким способом уже недостаточна. 

Для измерения узких кривых может также использоваться дополнительная точно 
отградуированная обмотка электромагнита, при помощи которой можно в незначи- 
тельных пределах изменять общее поле электромагнита. Такой способ может приме- 
няться для измерения сколь угодно узких кривых поглощения при соответствующем 
повышении стабильности питания электромагнита и отсутствии пульсаций. Как видим, 
все существующие методы основаны на измерении изменения магнитного поля, 


’ что представляет известные трудности, когда измеряемая кривая имеет малую 


`’ ширину. 


Предлагаемый метод измерения ширины кривой поглощения основан натом факте, 


что в области ферромагнитного резонанса зависимость поглощения в феррите от ве- 


личины намагничивающего поля при постоянной частоте имеет приблизительно такой 
же характер, как и зависимость от частоты при неизменном намагничивающем поле. 
Это можно видеть из формулы, определяющей мощность, поглощенную в сфериче- 
ском образце при воздействии на намагниченный феррит волны, поляризованной по 
кругу (в случае линейно-поляризованной волны изменения формулы несущественны): 


Романы 
РТМ о (ытНо — 6) (влАН) , 


где шо = 4 я.10-?7ен/м — проницаемость свободного пространства; у = 2п 2,8 Мец/эрс 
— гиромагнитное отношение; › — объем образца; ®«— частота колебаний; А — амп- 
литуда внешнего поля СВЧ; Му — намагниченность насыщения; Но — постоянное на- 
магничивающее поле. 

Как видим, форма кривой в области резонанса в хорошем приближении анало- 
гичным образом зависит от величин Н, и. Влияние ®, стоящеи множителем, начинает 
сказываться лишь вдали от резонанса. 

Следовательно, изменяя частоту при неизменном намагничивающем поле, можно 
получить кривую поглощения в области резонанса. В этом случае для определения ши- 
рины кривой требуется измерять не изменение магнитного поля, а изменение частоты. 
Такие измерения наиболее просто и достаточно точно могут быть проведены при помощи 
эхо-резонатора, хотя могут использоваться и другие методы измерения частоты. Если 
ширина измеряемой кривой невелика, то необходимые изменения частоты легко по- 
лучать путем частотной модуляции генератора (клистрона). \По схеме, приведенной 
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на рис. 1, на осциллографе получается кривая поглощения, на которои видна ео 

эхо-резонатора (рис. 2). Резонансная кривая (метка) эхо-резонатора имеет ки ре. 

0,1 Мгц, что соответствует нь те (в то время как ширина метки пар 

тного флюксметра составляет 1—2 арб). 7 ы 

г: ры ох силу рано диапазона электронной перестройки клист 

рона такой способ применим лишь для измерения очень узких кривых пло Й 

с шириной порядка15 эрс и менее (примерно До десятых долей эрстеда). Как видим 
в этом случае методика измерения шири 
ны кривой поглощения феррита ничем н 


© отличается от методики измерения до 
9 ротности СВЧ-резонаторов. 
7 р 
8 г 7 } 
5 | б 2 | 
: 9 | 
- | 
| 
й * 
Рис. 1 Рис. 2 


| 
| 


Рис. 1. Схема измерения узких кривых поглощения в феррите: 
1 — генератор; 2 — модулятор; 3 — аттенюатор; 4 — двойной тройник; 5 — эхо-резонатор; 6,— 
волноводная секция с измеряемым ферритом; 7 = электромагнит; 8 — детектор; 9 — ооо 
Рис. 2. Кривая поглощения в феррите при частотной модуляции клистрона: | 

1 — метка эхо-резонатора: 2 — кривая поглощения в феррите; 3 — зона генерации клистрона 


Более широкие кривые поглощения, не укладывающиеся в диапазоне электрон- 
ной перестройки, можно измерять, не используя частотную модуляцию клистрона, 
по схеме рис. 3. 

Модулируя намагничивающее поле, получаем на осциллографе кривую поглоще- 
ния феррита в функции магнитного поля при постоянной и точно известной частоте, 


=. 


6 


я 


Я 
1 
ро ЦИИ = 
БОЕ 
7 


Рис. 3. Схема измерения широких (до ^^ 50 эрс) кривых 
поглощения в феррите: 
1 — генератор; 2 — аттенюатор; 3 — направленный ответвитель; 4 — 


переключатель; 5 — детектор; 6 — осциллограф; 7 — эхо-резонатор; 
8$ — волноводная секция с измеряемым ферритом; 9 — электромагнит 


которая измеряется при помощи эхо-резонатора в одном из положений переключателя 
4 (рис. 3). Измерение частоты эхо-резонатором в режиме непрерывной генерации воз- 
можно из-за наличия небольшой паразитной частотной модуляции клистрона. Полу- 
ченная кривая поглощения при изменении частоты будет смещаться по горизонтали 
(ось магнитного поля), так как при изменении частоты изменяетя резонансное поле. 
Если таким способом передвинуть кривую на расстояние, равное ее ширине (на необ- 
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эдимом уровне), то потребное для этого изменение частоты, деленное на гиромагнит- 
ре отношение, и дает искомую ширину кривой поглощения 2АН (см. рис. 4). 

’ Следует учесть, что при перестройке частоты клистрона может измениться его 
рщность, поэтому необходимо размер измеряемой кривой на экране осциллографа 
Эддерживать постоянным регулировкой уровня СВЧ-мощности. Наибольшая шири- 
а кривой, которую можно измерить 
тисываемым способом, ограничивается 
элько трудностями получения большой 
иплитуды переменной слагающей намаг- 


Г 


Рис. 4. Измерение широких кривых 
| поглощения в феррите: 


— вривая поглощения на частоте в!; 2 
эивая поглощения на частоте «› (2АН = 
— (&1—62)/\) 


тчивающего поля и составляет примерно 50 эрс. Частотные свойства измерительного- 
‚акта не оказывают влияния на измерения, необходимо только, чтобы характерис- 
ка детектора, квадратичная на одной частоте 1, оставалась квадратичной и на 
эугой — ®> (см. рис. 4). 

° Основное преимущество изложенного метода измерения состоит в том, что он не 
„›ебует аппаратуры для точного измерения магнитного поля, а кроме того позволяет 
эстаточно точно измерять очень узкие кривые поглощения. Экспериментально метод 
тл опробован на’ферритах с шириной кривой поглощения от 7 до 30 эрс. 

’° Недостатком частотного метода измерения является невозможность размещения 
‚пытуемого образца феррита в резонаторе. 
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ПРИБОР ДЛЯ НЕПРЕРЫВНОГО НАБЛЮДЕНИЯ УГЛА ПОВОРОТА 
ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ ФЕРРИТОМ ВЛЗАВИСИМОСТИ ОТ ТОКА 
ПОДМАГНИЧИВАНИЯ_И ЧАСТОТЫ|СВЧ-КОЛЕБАНИЙ 


| Н. И. Бабкин, Г. Д’ Литвинов 


°— При разработке ряда ферритовых устройств на продольном магнитном поле при- 
дится часто снимать такие характеристики, как зависимость угла поворота плоскости, 
‘ляризации (©) от тока подмагничивания (1) и частоты СВЧ-колебаний (]), т. е. 


а=41(Г), а=4(). (1) 


— Измерение данных характеристик по точкам занимает сравнительно много вре- 
ни. При этом часто требуется просто качественно просмотреть ту или другую ха- 
‘ктеристику ферритового устройства. 

’ Ниже описывается прибор, позволяющий производить непрерывные измерения 
‘рактеристик (1). 

Блок-схема прибора представлена на рис. 1. 

Сигнал от высокочастотного генератора с одноручной перестройкой частоты (1) 
рез ферритовые вентили (3, 5), регулируемый аттенюатор (4) и трансформатор воли 
1,— ГЁлл (6) поступает на вспомогательное ферритовое устройство (7) с продоль- 
м магнитным полем. 

Через его катушку пропускается ток с частотой ©2=400 гц, в результате чего плос- 
сть поляризации выходящей волны ТЁ1,1 колеблется в пределах некоторого угла $. 
‚лее высокочастотный сигнал проходит через элемент с испытуемым ферритовым 
гройством (8), вращающееся сочленение (9), оканчивающееся трансформатором волн 
11 — ТЁ1,о, и поступает на детекторную головку (11). Так как плоскость поляри- 
ции волны ТЁ1,1 все время колеблется с частотой @, то на выходе детекторной го- 
вки возникают переменные составляющие продетектированного сигнала с частотой! 
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О и 20. При этом колебания с частотой 20 получаются, когда детекторная голов 
повернута на максимум (или минимум) приема сигнала; фаза сигнала с частотой Ом 
няется на 180° при переходе через максимум (или минимум) (рис. 2). Сигнал с частот 
О используется для работы следящей системы, которая состоит из усилителя напр 
жения (12), усилителя мощности (13) и асинхронного двигателя (14), вращающе 
‘через редуктор (15) детекторную головку (11) с лимбом (10). 


Вис» 
1 — ВЧ-генератор; 2 — блок питания; 3 — ферритовая развязка; 4 — переменный 
аттенюатор; 5 — ферритовая развязка; 6 — трансформатор волн ТЕ!„. —ТЕ1,1; 7 — 
вспомогательное ферритовое устройство; 8 — испытуемый 


Г. элемент; 9 — враща- 
тельный переход; 10 — лимб со шкалой в градусах; 11 — детекторная секция; 12— 
усилитель напряжения типа 28-И; 13 — усилитель мощности; 14 — асинхронный двигатель 


Система находится в состоянии равновесия, когда выходной сигнал с частотой © 
будет равен нулю. Будет ли это в положении максимального сигнала (точка А 


рис. 2) или минимального (точка 
С) — зависит от фазы питающего 
напряжения на одной из обмоток 
двигателя. | 
Если в результате измене 


АНИ, ИР частоты высокочастотного сигнал 


292 
полем 68 


АЛЛА, р вернется, то появится сиг 


ошибки с частотой © (точка Вв 
рис. 2), и двигатель повернет де 
текторную секцию до нового поло: 
жжения равновесия. 
Угол поворота отсчитывает 
по лимбу (10). 
В качестве генератора испо 
зуется клистрон В-29. Рабо 
диапазон составляет пример 
10%. Перестройка частоты осу 
РМ ствляется одной ручкой, посред 
вом которой происходит пере 


ройка резонатора клистрона #1 
одновременно устанавливается оптимальное напряжение на отражательном элект 


де. На генераторе имеется шкала для грубого отсчета частоты. 


В результате экспериментальной проверки прибора получены следующие резул 
таты. 


1. Время просмотра характеристик а = ф (1) или а = $5(]) порядка одной ми 
нуты. 


ь п} 
2. Максимальное расхождение характеристик, снятых точечным и описанны 
методами, не превосходит 3°. 


3. Система работает при изменении мощности высокочастотного генератора и 
более чем в 3—4 раза. 


4. Прибор прост в изготовлении и состоит, в основном, из тех же узлов, котор 
используются при снятии характеристик по точкам. 


Поступило в редакцию 
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ПРИБОР ДЛЯ ВИЗУАЛЬНОГО НАБЛЮДЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ФЕРРИТОВЫХ УСТРОЙСТВ 


Н. И. Бабкин, В. Я. Лозовой 


Одним из важных параметров различных ферритовых устройств, получивших 
широкое распространение в последние годы, является развязка между различными 
каналами, т. е. вносимое ослабление. При настройке этих устройств обычно стремятся 
обеспечить в заданной полосе частот уровень этой величины, превышающий некоторый 
заданный. 


Рис. 1. Блок-схема для визуального наблюдения частотных 
| характеристик ферритовых устройств; 


1 — блок питания клистрона; 2 — ВЧ-генератор; 3 — ферритовый вен- 

тиль; 4 — волномер; 5 — градуированный аттенюатор; 6— испытуемый 

четырехполюсник; 7 — развязывающий аттенюатор; 8 — детекторная 
секция; 9 — индикаторный блок 


Измерение величины развязки в полосе частот по точкам занимает сравнительно 
ного времени. Описываемый ниже макет прибора позволяет значительно сократить 
‘время измерения, так как дает возможность наблюдать частотную зависимость величи- 
ы ослабления на экране электронно-лучевой трубки. 

Блок-схема прибора представлена на рис. 1. 
| Высокочастотные колебания клистронного генератора (2), модулированные зву- 
ковой частотой, через ферритовый вентиль (3), волномер (4), градуированный аттенюа- 
тор (5) и развязывающий аттенюатор (7) пос- 
тупают на детекторную секцию. Сигнал детек- 
тируется и подается на вход усилителя инди- 
каторного блока (9). 

Усиленный сигнал подается через пара- 
азный усилитель постоянного тока на вер- 
тикально-отклоняющие пластины электронно- 
лучевой трубки. Если при этом на гори- 


Рис. 2. 


1 — метка волномера; 2 — линия уровня; 3 — ха- 
рактеристика исследуемого элемента; 4 — нулевой 
уровень 


финн" 


зонтально-отклоняющие пластины подать напряжение развертки, пропорциональное 
изменению частоты ВЧ-генератора, то на экране электронно-лучевой трубки будет 
наблюдаться спектральная характеристика интенсивности генерируемых колебаний- 
Определение величины ослабления испытуемого элемента производится мето. 
дом замещения следующим образом. 

| В разрыв ВЧ-тракта между 6 и 7 (рис. 1) включается испытуемый элемент и зари- 
совывается кривая с экрана электронно-лучевой трубки (градуированный аттенюатор 
5 выведен). 


Рис. 3. Прибор для визуального наблюдения частотных характеристик ферритовых 
устройств 
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Затем испытуемый элемент исключается из схемы, а градуированный аттенюатор 
5 вводится настолько, чтобы наблюдаемая на электронно-лучевой трубке кривая 
(«линия уровня») совпала с желательными точками первой кривой рис. 2. 

По шкале градуированного аттенюатора отсчитывается ослабление, которое вно 
сится испытуемым элементом. Что касается точности измерения, то она, в основном, 
определяется точностью градуированного аттенюатора. Точность аттенюатора и тех 
самым прибора составляет -| 0,8 06. 

Конструктивно прибор оформлен в виде трех блоков: высокочастотного, индика- 
торного и блока питания. В качестве генератора используется клистрон тина К-29 
Перестройка частоты производится механически при помощи реверсивного мотора 
АСМ-50 с одновременной корректировкой напряжения на отражательном электроде. 
Диапазон перестройки частоты -- 5% от среднего значения, время перестройки 
3—4 сек. Градуированный аттенюатор поляризационного типа, затухание которого 
практически не зависит от частоты. Пределы регулировки 00—30 06. 

Для измерения частоты предусмотрен резонансный волномер. Момент резонанса 
отмечается как выброс (впадина) на наблюдаемых кривых. 

В приборе используется трубка 13.1036 с послесвечением. 

Питание прибора производится от сети переменного тока с частотой 50 гц и напря 
жением 220 в. 

Внешний вид прибора представлен на рис. 3. 

Поступило в редакцию 
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ВОСПРИИМЧИВОСТЬ ФЕРРИТОВ ПРИ БОЛЬШИХ АМПЛИТУДАХ 


В. П. Тычинский 


Нелинейные явления в ферритах: детектирование, удвоение, преобразование час- 
тоты, усиление, а также существование области дополнительного поглощения, объяс- 
няются наличием высших компонент намагниченности в разложении магнитного мо- 
мента в ряд по степеням амплитуд высокочастотного поля 


М =5М + 1М (в) + 2М (в) +... +"М (в 


Аа 


Е 
п С 
Здесь "М(ру...) обозначает магнитный момент п-го порядка" относительно амплитуды 


> р > 
высокочастотного поля й = У. (01). Для математического описания указанных выше. 
1=1 
нелинейных явлений в каждом случае решалась частная задача. 

Можно попытаться объяснить перечисленные выше нелинейные явления с единой 
точки зрения, введя тензор восприимчивости для больших амплитуд поля. 

Для ферритов, находящихся под действием сильного поля накачки, тензор. 
а восприимчивости по слабому сигналу предложен М. Е. Герпоншитей" 
ном Е 

В настоящей заметке проведен более общий анализ восприимчивости ферритов при. 
больших амплитудах без учета потерь и, в частности, вычислен тензор ОСА 
вости третьего ранга, описывающий квадратичные члены намагниченности 

Из уравнения движения я 


М — [МЕ при И = + (0, Й, = ЕН, 
методом последовательных приближений можно получить систему уравнений 
те = МН — т М, 
не —тРИНу — т МИ, 
те = тм — 1 "МА. 


Дифференцируя по времени п-е уравнение и исключая производную а (М) / 1 


ом = 
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из полученного уравнения, имеем 


4 ("М) 
а? 


"М — 62 (М) = —1 — [7—1] — дон Е ГМ] (1) 


| Н — = = 21° 
при ®н = 1Но. Для гармонического изменения поля № во времени = Ре мо- 
мент первого порядка имеет вид 


= 


М, = — Рав — ж = №, 


ОУ) го. 

где х, = М1; х=_М ЯН компоненты тензора Полдера 
Хх. Г 0 

тт 

= Е - 9, Фи = 0М. 
0 фто 


| Момент второго порядка является функцией от двойного произведения компо- 
'нент переменного поля 1, где 1, т =1, 2, 3,..., р-— индексы составляющих по- 
\ля с частотами 1, ®и; Г, 7 могут принимать значения х, у, 2. 


Выражение для составляющих ?М`„ согласно формуле, (1) имеет вид 


М 


а >>. > —-— ; 
т Ми Рон Ми ь. 


2 
И ФО; — 02 


где 5, „=, 0, =0, О = Е 9; Е Фи и компоненты поля записаны в форме 


| а е И ААА 
| пу = Ву с08 01, № = Е, Ву = 0 603 (ЕЁ - $). 
| 


Компоненты ?Му„ выражаются формулами 


М 1 об РУ ру у 2 55 хлу {®) 
о = ОР (тойто я то) 9 (ото 52 пойти) 608 $2 
Хх, .: и 
Не от О + ое бо БВ | сов (3) 
М 2 хто х ХУ рУ 
- = 62, (ря, + "РИН ) оз (9 — $) + 
| НВ (бер + 5 бФУЬИ ) со (ФЕН), (4) 
2М% 


Ч Ато ("Ро + Що) 08 (91 $) (5) 
где приняты обозначения О-- =®, НФ, 


2х 92 р 2 78 НХ . Хр2У — Ур2х — 2х: НИ. 
си 11 5": 02 02 ы [:ь 1 02 тай 02 ? 
РА Н Е 


952 — хбах — 0%; — он. хосту — Усах 9 — Он 
ри нЕ ПОВВТ От ЕЯ 1 РТО. 
Н -- : Н де 


Формула (3) совпадает с соответствующей формулой, полученной в работе [2], 
и описывает эффекты смешения и удвоения частот колебаний с учетом поляризации, 
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Компоненты полного магнитного момента второго порядка 
рр 
фе чит 
М УМ 
Г т 


содержат члены комбинационных частот (®; -- ®„), удвоенных частот (2%), 20„) № 


постоянную составляющую [2]. 
Формулы (3), (4), (5), (6) могут быть распространены на случай комплексных 
амплитуд. В этом случае физический смысл имеют лишь действительные части М\„„. 


Для практических целей оказывается удобным использовать представление поля 
— — — 
в виде суммы круговых компонент с правым и левым вращением: # (,) = ВЕНЫ, 
где в = Ре? ои ‚ В} = вое — комплексные амплитуды. При этом имеют место 
соотношения 
Хх — 5 
7 = Ве (Г №) = (Е + №) созвЕ, 
м (р: — <: 
ву = па (В М, ) = (1 — Ро) яв Фи, (7) 
М =мМ-+М, = жом. 


Подставляя (соотношения (7) в (3) — (5), получим следующие формулы для комне- 
нент вектора намагниченности М’, выраженных через амплитуды полей правого, 


ит? 
(1+) и левого (#7) вращений: 
И 
в. АРЕЕЕЕ — Верт Гу реб ТВ — ТВ, (8) 
п И ааа 2-Е ор 
ыыы р й } Е 51 п }, (9). 
2М7т. ее рвы 
о И РИ О В ИО (10), 
где введены обозначения 
реа МАНИ 5 ЗЕЕ и А 
о — бт, $ он Е (9—9) ’ 
СЕ го МЕ 28 жж 
от, он (9 @т) 


Е 
ит’ 


вый — компоненте поля р второй правый — №1. В формулах (8), (9), (10) члены 


В ри и К5й левый верхвий индекс соответствует компоненте М первый пра- 
с‘коэффициентами р соответствуют компонентам, изменяющимся с частотой 
(<) —©„), а члены с коэффициентами А, — компонентам с частотой (®) | ®„). 

При он =®; и будут преобладать комбинационные члены в продольной компо- 
ненте магнитного момента М1„, при он=|® „| будут преобладать попереч- 
ные компоненты МЕ,. | 


Коэффициенты ый. и ее. можно рассматривать как магнитные восприимчиво- 


сти второго порядка для суммы и разности частот, образующие тензор третьего. 
ранга. 
В выражении для магнитного момента 


Ка 2 Е в 
М МЕН, 
9. д 02, 
р рак Г. 
члены М п] и я й), можно рассматривать как квазилинейные восприим- 
дд, дтудй1 


чивости, меняющиеся во времени с частотами ио соответственно. 
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Такой подход к компонентам вычисленного тензора позволяет построить парамет- 
ческую теорию ферритового усилителя с сосредоточенными и распределенными 
этоянными. 

’ Проведенные выше вычисления могут быть обобщены для случая магнитного мо- 
ята п-го порядка, который будет выражаться через произведения п компонент полей. 
мпоненты тензора будут иметь матрицу в пространстве п 1 измерений. 

° Магнитные потери в приведенном расчете могут быть учтены введением комплекс- 

— 

2% ’ х [од Г ам 
д величины © 1= ®н-- 190, гдеа—коэффициент при диссипативном члене | мм те | 
уравнении Ландау — Лифшица. 
Пользуюсь случаем выразить свою признательность М. Е. Герценштейну, рабо- 


‚ которого стимулировала появление приведенного расчета. 
| 
| 
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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ 


ОБ УРАВНЕНИЯХ НЕКОТОРЫХ НЕЛИНЕЙНЫХ СХЕМ 


Ограничения, наложенные в нашей работе [1, стр. 488] на схемы, исследуемь 
методом малого параметра в форме Б. В. Булгакова, могут быть существенно ослабл( 
ны. Достаточно лишь потребовать, чтобы уравнения (5) могли быть приведены к но 
мальной форме Коши [2] с аналитическими (относительно соответствующих переме 
ных и малого параметра) функциями в правых частях уравнений. Такое приведени 
оказывается возможным зачастую и тогда, когда указанные в [1] требования не выпол 
няются. В часто встречающемся случае обращения в нуль определителя, составлее 
ного из коэффициентов при старших производных, переход к нормальной форме Кош 
может сопровождаться понижением порядка системы дифференциальных уравнений 
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'ПО ПОВОДУ СТАТЬИ «К, ТЕОРИИ ВОЛНОВОДОВ ПЕРЕМЕННОГО КРУГОВОГ 
СЕЧЕНИЯ» 


По вине автора в статье «К теории волноводов переменного кругового сечения 
(Радиотехника и электроника, 1959, 4, 6, 972) в (28), (29) и (31) допущены ошибки 
после исправления которых эти формулы принимают вид 


ме, = ре М 3 из (ве Е Они + 


+ ю т 9,0, ро Рей ен и 
) 


— =, 
2 И (бы В р: Ри МоФиой 


Г 


тит 


Оно Оо - 
(би т т?) (90) 


Выражение для Я (формула (31)) получается из (29) заменой р— аи, кром 
‘того, заменой знаменателя в (29) величиной” р” „, [1 ОЕ 


В исправленных формулах восстановлена симметрия между коэффициентами 
связывающими волны магнитного и электрического типов, на нарушение которой 
наше внимание обратил Б. 3. Каценеленбаум. | 

Мы снимаем наши возражения, относящиеся к методу мембранных функци |, 
развитому Б. 3. Каценеленбаумом. При более тщательном сопоставлении мы о 
дились, что полученные им результаты для симметричных Н- и Е-волн совпадают 
с соответствующими результатами нашей статьи. 

Указываем также на следующие поправки. 


В формуле (32) величину т следует заменить на И 


В формуле (34) опущен штрих над функцией Ут (РтпМ) 


| 


С. В. Саввиных 


СОХТЕМТ$ 


Во Шогз А. А., Зи! 1еп-бВепх. ОзсШавопз оЁ а зта| вугойгор1с Я ш Ве 

\ Не оЁа р1апе У\ауе .. 

1 Теп-ЗВепо. ен ов о е1ес(тошастейс \ауез оп ‘а пугобтор1с "зрНего 1 ша 

_ тесбапоц]аг \уауесшае .. 

КаеПап А. Г.., ЗюЦатоу А. К. ‚ УазШеу А. ие точезивай оо ое вресбтии ой 
{тее озсШайопз о а сауШу УВ а шарпей2е4 {етгЦе . 

ИКо1зКу У. У. Оп $10 уауез п рутойтор1с шедиа . 

1КаеНап А. Г. МопПпеаг {Веогу оЁ {еггИе озс1Паботз .. 

опозоу Уа. А. Оп (Ве (Ъеогу о{ попПтеаг еесё$ орзегуе т ГегИев оп исто. 

\ауез. Р. Г. Сопр!е шавпебозваме озс1ПаМопз 11 {етИе %ИВ Ше пзе оЁ 

ришрие .. 

БКоу У. Г. ‚ Мопозоу `Уа. А. Зоше ргоешз оЁ ве рагашейчо 'атрИ ег `(Неогу 

ИКаеНап А. т Ап{ошап{з У. Уа. Мисгоуауе гедиепсу нихше из {еггИез 

опозоу Уа. А.., "УазВКоузКу А. А хретииевра уоуов ва 0т о > 
тепа т фегпусто\уауев , 

5 Коу У. А. СопаН1опз оЁ ехсйаНов оЁ {тес и ой шаспей2аноп 1 шт 

тошарпейс шефат. .... 

Ел. Г.., ЗеВмагя М. 7. боте ‘ргоетз оп 1е. ГпусзИваЙов оЁ Чегце 

з атрИЙетз о Ве е]есбготазпейс буре. ... 

р ку МУ а. о {еттотасте с ашрИЙегз Ъазе оп а регьитра 10 рии 
ре ›.... 

‚егёзепз ет М. Е.. ‚ Кшьег В. Е, Оп `е|есёгойупаиисз ога саушу сошайита вуто- 
{тор1с тети м уамаье рагашейетв . 

‚оБоуа М. М., МозКу1та Г.. У. шуезИсавоп оЁ поп- тосуртоса] вало ЭВ! тасо- 

ах1а1 пе \ИВ а ее... ..... 


91$. 5 . о К В 1 


ВШЕЕ ВЕРОВТБ 


‘п ошап(з У. Уа. Мех шебпо4 о! шеазитите (Ве гезопапсе Ние 14 ш {еггЦез 
заб ш М. Г., Гбушоху @. Р. Беу1се {ог сои 1поиз оБзегуа оп ой Ве апо]е о! Гага- 
ау. тога1оп {т а ГеггИе ИВ а уайа шаспе(1210е саггеп6 ог а уапа е 
т1стоугауе {тедиепсу. .. 

заб т М. Т., Еохоуо! У. У. Реутсе Гог \130а1 тпубзИ ао ‘о Ве Нодиооу- тез. 
ропзе сигуе о! ГогтИе ае\1сез . ое. в 
ТГусьтзКку У.Р. ГегтИе зазсермЪ Шу 1 ш г. Ё. Ме1!аз. 


| ТЕТТЕВ$ ТО ТНЕ ЕГ1ТТОВ 


ВЫХ 1. Н. Оп ефиа 01$ 0{ воше попНпеаг зсВешез... ее 
ЗауушукЬ 5. К. Сопсегитая (Ве а’Ис]е «Оп \е ТАРО о! ‘арог её стещах мауе- 
Ч14ев». „(еее еее. и оо 
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